



































1. はじめに .................................................................................................................................. 3 
1.1 本研究の背景と目的 ......................................................................................................... 3 
1.2 本論文の構成 .................................................................................................................... 7 
2. 本研究で用いる理論の概要 ..................................................................................................... 8 
2.1 表面波探査 ....................................................................................................................... 8 
2.2 微動アレイ探査 .............................................................................................................. 10 
2.3 H/V スペクトル比 .......................................................................................................... 12 
2.4 遺伝的アルゴリズムを用いた逆解析 .............................................................................. 15 
2.5 1 次元重複反射理論 ........................................................................................................ 17 
2.6 1 質点減衰系モデル ........................................................................................................ 20 
2.7 有限要素法 ..................................................................................................................... 22 
3. 本研究の対象路線の概要 ....................................................................................................... 25 
3.1 宮崎リニア実験線の概要 ................................................................................................ 25 
3.2 旧高千穂鉄道の概要 ....................................................................................................... 27 
4. 本研究の対象路線における地震観測および微動測定 ............................................................ 29 
4.1 宮崎リニア実験線における地震観測 .............................................................................. 29 
4.2 宮崎リニア実験線に沿った微動測定 .............................................................................. 34 
4.3 旧高千穂鉄道における地震観測 ..................................................................................... 37 
4.4 旧高千穂鉄道の対象区間に沿った微動測定 ................................................................... 42 
4.5 宮崎リニア実験線で観測した微動と地震動の比較 ......................................................... 45 
4.6 旧高千穂鉄道で観測した微動と地震動の比較 ................................................................ 47 
5. 鉄道路線に沿った地盤上地震動の推定 .................................................................................. 49 
5.1 宮崎リニア実験線の地震観測点における地下速度構造の推定 ....................................... 49 
5.1.1 表面波探査 .............................................................................................................. 49 
5.1.2 微動アレイ探査 ....................................................................................................... 50 
5.1.3 地震観測点の S 波速度構造の推定 .......................................................................... 50 
5.1.4 推定 S 波速度構造の検証 ........................................................................................ 52 
5.2 宮崎リニア実験線に沿った地下速度構造の推定 ............................................................ 59 
5.3 宮崎リニア実験線に沿った地盤上地震動の推定 ............................................................ 62 
5.4 旧高千穂鉄道の地震観測点における地下速度構造の推定 .............................................. 66 
5.4.1 表面波探査 .............................................................................................................. 66 
5.4.2 微動アレイ探査 ....................................................................................................... 67 
5.4.3 地震観測点の S 波速度構造の推定 .......................................................................... 68 




5.5 旧高千穂鉄道の対象区間に沿った地下速度構造推定 ..................................................... 73 
5.6 旧高千穂鉄道の対象区間に沿った地盤上地震動の推定 ................................................. 75 
6. 鉄道路線に沿った構造物上地震動の推定 .............................................................................. 78 
6.1 宮崎リニア実験線に沿った高架橋振動特性の評価 ......................................................... 78 
6.2 宮崎リニア実験線に沿った高架橋上の地震動推定 ......................................................... 84 
6.3 旧高千穂鉄道の対象区間に沿った盛土振動特性の評価 ................................................. 89 
6.3.1 盛土の振動特性同定に向けた 1 質点減衰系モデルの適用性の検討 ........................ 89 
6.3.2 盛土の S 波速度構造の推定 ..................................................................................... 92 
6.3.3 有限要素法を用いた盛土の地震応答に関する検討 ................................................. 96 
6.3.4 対象区間に沿った 1 質点減衰系による振動特性の同定 ........................................ 105 
6.4 旧高千穂鉄道の対象区間に沿った盛土上の地震動推定 ............................................... 108 
7. 鉄道路線に沿った表層地盤と構造物の地震動増幅特性の把握 ............................................ 111 
7.1 宮崎リニア実験線に沿った表層地盤と高架橋の地震動増幅特性の把握 ...................... 111 
7.2 旧高千穂鉄道の対象区間の表層地盤と盛土の地震動増幅特性の把握 .......................... 114 
8. 推定地震動を用いた地震時列車運転規制の基準値設定方法の提案 ..................................... 116 
9. まとめ .................................................................................................................................. 121 
謝辞 ............................................................................................................................................ 125 
参考文献 ..................................................................................................................................... 126 
付属資料 ..................................................................................................................................... 130 










性が懸念される場合，鉄道事業者は可能な限り早く列車を停止させる(中村, 1996; 芦谷ほか, 
2007; Yamamoto and Tomori, 2013)．この列車停止のための警報には，地震動の指標値が予め定
めた基準値を超過した場合に出力する S 波警報と，観測された P 波初動から地震の位置と規模を
推定して出力する P 波警報(中村, 1996; Odaka et al., 2003; 束田ほか, 2004; 山本ほか, 2012; 岩
田ほか, 2015a)の 2 種類がある．また地震計には，線路直近に概ね一定間隔で設置される沿線地
震計と，想定される震源域に近くなるよう線路から離れた位置に設置される海岸地震計の 2 種類
が存在し(中村, 1996; 岩橋ほか, 2004)，過去の鉄道被災事例に基づきそれぞれの地震計に対する
P 波警報や S 波警報の警報出力基準が定められている(中村, 1996; 鈴木・島村, 2003; 中村ほか, 
2005) (図 1.1 の(a))． 
地震時に警報が出力され列車の運転が停止した後には，沿線地震計で観測された揺れの大きさ
に応じて地震計ごとに予め定めた受け持ち範囲に対し，徒歩等による安全確認が実施される(例え
ば, 堀込, 2006; 森園, 2006)(図 1.1 の(b)，図 1.2)．この安全確認は，地上係員が目視により軌道
や構造物などの変状有無を確認することから多大な時間を要する場合がある．新幹線では 10km





さらに，地震後に地盤上地震動(図 1.3)のみならず構造物地震応答(図 1.4 の(a)と(b))を正確に把
握することができれば，構造物上に付帯する電化柱などの被害も考慮して安全確認の実施を判断
できる．2011 年 3 月 11 日に発生した東北地方太平洋沖地震の本震(Mw 9.0)や余震では，東北新
幹線において高架橋上の電化柱が広範囲に渡り折損および傾斜した事例が報告されている(例え












































































































地盤上と構造物上の地震動推定に関し，本研究は 2 つの路線を対象とした．1 つ目は全線がコ































































表面波探査は地表付近を伝わる表面波(レイリー波)を観測して，深度 20m 程度までの S 波速度
構造を求める探査法である(例えば, 物理探査学会 物理探査要領作成委員会, 2008)．本研究の表
面波探査は，人力によるかけや打撃と直線上に配置した 8 台のセンサーを用いる．表面波探査の




長では速度が大きくなる．探査深度は経験的に波長の 1/3 程度と考えられている． 
 
 
図 2.1 表面波探査の概念 
 
なお，表面波探査における位相速度の抽出方法は，周波数-波数解析法(F-K 法)を用いる(例えば,
物理探査学会編, 1999; 日本建築学会編, 2005)． 









































式(2.1)によって F-K スペクトルを求める方法はビームフォーミング法(BFM, Beam Forming 
Method)と呼ばれる(Lacoss et al., 1969)．さらに，F-K スペクトル推定には分解能のより高いと
される最尤法(MLM, Maximum-Likelihood Method)が知られている(Capon, 1969)．MLM によ
る F-K スペクトルの推定量       は式(2.4)で表される． 
 
(2.4) 
ここで，マトリックス[qij( f )]は式(2.3)のクロススペクトルにより式(2.5)で求められる． 
 (2.5) 
式(2.1)の BFM および式(2.4)の MLM の F-K スペクトル推定量よりピークを求め，そのピーク
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微動アレイ探査による位相速度の抽出方法は，F-K 法(例えば, Horike, 1985; Matsushima and 
Okada, 1990; 山中ほか, 1994)と空間自己相関法(SPAC 法，Spatial Autocorrelation Method)が
ある．2.1 節の表面波探査における位相速度の算出は F-K 法を用いて行う．対して，本論文の微
動アレイ探査における位相速度の算出は SPAC 法を用いる．SPAC 法は，1957 年に Aki により提
案され，岡田ら(例えば, 岡田ほか, 1990)，松岡ら(例えば, 松岡ほか, 1996)や工藤ら(例えば, Kudo 
et al., 2002; 津野・工藤, 2005)により実務への適用が検討されている． 
SPAC 法は，SPAC 係数と呼ばれる指標が第 1 種 0 次のベッセル関数と同じ関数形になること
から，ベッセル関数を介して位相速度を求める手法である．式(2.7)に SPAC 係数の計算式を示す． 
 
(2.7) 
ここで，ρSPAC (r, ω)は SPAC 係数，r はアレイ半径(m)，ω は角速度(rad/s)，θ は円周上のセンサー
設置位置(rad)，SXY (r, ω, θ)は 2 点間のクロススペクトル，SX (r, ω)および SY (r, ω)は各々アレイ中
心点と円周上の点のパワースペクトルであり，Re は複素数の実数部を取ることを表す． 




ここで，J0は第 1 種 0 次ベッセル関数，k (ω)は波数である． 
図 2.2 に第 1 種 0 次ベッセル関数を示す． 
 
図 2.2 第 1 種 0 次のベッセル関数 
  










































図 2.3 センサー配置の例 
 
SPAC 法におけるアレイ観測のセンサー配置の例を図 2.3 に示す．図の通り，SPAC 法による
センサー配置は一般的に円周上と円の中心に配置する必要がある．その最も単純な形は円周上に
3 点，重心位置に 1 点の計 4 点を配置するものである(正三角形アレイ)．実際のフィールドでは，
円周上の観測点を 3 点以上に増やしても位相速度の推定精度があまり向上しないことから，この
正三角形アレイないし大きさの異なる正三角形を組み合わせた複合正三角形アレイが用いられる．










2.3 H/V スペクトル比 
微動に関し，中村は振動源の影響を取り除き地盤の振動特性を抽出する手法として，地表で観
測される微動の水平動と上下動のフーリエスペクトル比(H/V スペクトル比)を用いることを提案








ここでは，S 波速度が 400m/s の基盤とそれより小さな S 波速度となる表層で構成される 2 層




図 2.4 検討対象地盤の概念 
 
表層の S 波速度 Vs1は基盤に対するインピーダンス比 α(=Vs1 ρ1/Vs2 ρ2)が概ね 0.3，0.4，0.5 とな
るように定めた．また，表層地盤の厚さ H は，対象地盤に鉛直入射する S 波のピーク振動数が 1Hz
となるように式(2.9)で与える．検討のために設定した地盤構造の一覧を表 2.1 に示す．表中の P
波速度や密度は統計的な関係に基づき S 波速度から算出しており(Ludwig et al., 1970)，インピー




表 2.1 検討対象地盤の構造 
  







Case H1 Vs1 Vp1 ρ1 f=Vs1/4H1 H2 Vs2 Vp2 ρ2 α
Type1 50 200 1611 1.73 1 ‐ 400 1798 1.83 0.470
Type2 40 160 1589 1.70 1 ‐ 400 1798 1.83 0.371






(a) S 波速度 (b) P 波速度 (c) 密度 





域では，図 2.6 に示す 3 つの状態のうちの 1 つとなるが，その支配要因は表層と基盤のインピー
ダンス比 α である．すなわち，α が大きい場合，粒子軌跡は周波数によって形状変化を示すもの
の全周波数に渡って逆転する楕円のままである(Type1)．ある程度 α が小さい場合，周波数が高周
波数側から低周波数側へ変動すると，ある周波数 f1で水平動振幅が 0 となって楕円軌跡は逆転か
ら順転に移行する．さらに周波数が低くなると，楕円軌跡は順転から逆転へと移行するが，この
周波数 f2では水平動振幅が 0 になる場合(Type2)と上下動振幅が 0 になる場合(Type3)とがある．
大町ら(1994)の報告によると，0.45≦α とき Type1，α=0.4 のとき Type2，α≦0.35 のとき Type3
となることを報告している． 
このような粒子軌跡の周波数特性に対応して振幅比の周波数特性，すなわち振幅比スペクトル
も 3 種類に大別できる．3 つのタイプの典型的な振幅比スペクトルを両対数で示すと図 2.7 のよ
うになり，Type1 は V 字型，Type2 は W 字型，Type3 は N 字型と呼ぶことができる．Type2 で
は 2 つの周波数 f1と f2で水平動振幅が 0 となるため，これら 2 つの周波数で凹部を形成し W 字
形を示す．Type3 では f1で水平動振幅が 0 となるので凸部となり N 字形を示す．そして，Type1



































































図 2.6 レイリー波基本モードの粒子軌跡からみた地盤分類 
 
 











































本研究における S 波速度構造の推定では，表面波探査(2.1 節)および微動アレイ探査(2.2 節)か
ら求めた観測位相速度を統合し，レイリー波の理論分散曲線と合致ように探索する逆解析を行う
(図2.8)．本研究では位相速度の逆解析に遺伝的アルゴリズム(GA, Genetic Algorithm)を用いる(例
えば, 山中・石田, 1995)． 
 
 






度，S 波速度，層厚，密度によって決まる．しかし，これらの中で S 波速度と層厚が位相速度に
対して影響が大きいことが知られており(Horike, 1985)，本研究では Ludwig et al.(1970)が提案
する関係を用い S 波速度と連動させた P 波速度および密度を用いる．以下では，S 波速度と層厚
を未知数として GA に基づいた位相速度の逆解析方法を述べる． 
変数の遺伝子コード化では各層の S 波速度と厚さについて探索範囲の上限と下限を決め，その
間を 2nに離散化し，n ビットから成る 2 進数に変換する．これにより変数である S 波速度と層厚
はコード化される．0 と 1 から成る 2 進数の各数字は遺伝子，その 2 進数は染色体と呼ばれる．







を作り，ランダムに選んだ遺伝子の位置で図 2.10 の(a)のように 2 つの個体の染色体を交差率 Pc















図 2.9 変数の遺伝子コード化の概念 
 
  
(a) 交差(crossover) (b) 突然変異(mutation) 


































2.5 1 次元重複反射理論 
1 次元重複反射理論は波動方程式の一般解を用いて，水平成層地盤の地震応答を求める手法で
あり，地震動推定に広く用いられている(例えば, 土木学会編, 1989; 大崎, 1994; Towhata, 2008)． 
波動方程式の導出として図 2.11 に示す地盤内の微小要素に対する力のつり合いを考える． 
 
図 2.11 地盤内の微小要素の力のつり合い 
 
図において鉛直下向きを正としており，dz は微小要素の高さ，τ はせん断応力，ρ は密度，u は






これを整理することにより 1 次元の波動方程式は式(2.11)で与えられる． 
 
(2.11) 
ここで，         であり，Vs は S 波速度，G はせん断剛性，ρ は密度である． 
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ここで，E および F は複素数の積分定数であり，境界条件から決定される．物理的には，E は上
昇波，E は下降波の振幅を表している． 
図 2.12 に示すような水平成層地盤モデルを考える．ここで，深さ方向の座標 zm は各層に対す
る座標である．各層において，密度 ρm，S 波速度 Vsm，減衰定数 hmは一定である． 
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マトリックス[Am]は第 m 層と第 m+1 層の振幅の関係を表す伝達マトリックスである．以上を第





第 r 層上面での変位および第 s 層上面での変位を式(2.25)に示す． 
 
(2.25) 
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2.6 1 質点減衰系モデル 
本研究では高架橋や盛土といった構造物を 1 質点減衰系にモデル化し，地震時の応答を推定す
る(例えば, 大崎, 1996)．地動加振を受ける 1 質点減衰系の概念図を図 2.13 に示す． 
 
図 2.13 地動加振を受ける 1 質点減衰系モデルの概念 
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震応答を対象に FEM 解析を用いた既往研究は例えば，井合ほか(1998)や秦ほか(2012)がある． 
図 2.14 に，本研究における FEM 解析の手順の概要を示す．本研究では，要素分割および境界
条件設定には汎用的な有限要素モデル作成ソフトである FEMAP を使用した．FEMAP による要
素分割の例を図 2.15 に示す． 
 
 
図 2.14 本研究における有限要素法解析の手順 
 
 





















本研究では，FEM 解析に 2 次元 FEM 地震応答解析システムの MFLUSH を用いる．この









本研究の解析対象である鉛直入射実体波(P 波および S 波)に対する系の応答問題の場合，入力
基盤上の強制変位は全ての点で等しい． 
各節点の基盤変位に対する相対変位を{u}，相対加速度を   とし，質量マトリクスから作成され
るロードベクトルを{F}とすると，式(2.44)は式(2.45)で表される． 
 (2.45) 
MFLUSH では複素応答法により減衰を考慮する． ，{u}に対応する複素量を  ，{u*}で表し，
剛性マトリクス[K]を式(2.46)の複素弾性係数を用いて作成する． 
ヤング係数    22* 1221 hihhEE   













       PKM  
       zFuKuM  
        **** zFuKuM  
ti sez *
     tis seAu ** 





これより入力波の角振動数 ωsに対する増幅関数{A*(ωs)}，すなわち任意の 2 点間の伝達関数を求
めることができる． 
  











どない(図 3.1)．対象路線周辺の地質図(産業技術総合研究所, 2015)を図 3.2 に示す．図より，対象
路線上の地質は火山岩の上に海成等の堆積物を有する地盤構造であることが推測される．また，
対象路線周辺に活断層等はなく，特異な地質ではないことが確認される．構造物は全線がコンク
リート高架橋となっており，始点側(北端側)の約 0.82km と終点側(南端側)の約 0.55km はラーメ
ン高架橋，その間は桁式高架橋から構成されている．ラーメン高架橋は支間長 8.4m の 5 径間背
































た(図 3.4)．対象区間周辺の地質図(産業技術総合研究所, 2015)を図 3.5 に示す．図より対象区間周
辺は主に砂岩泥岩互層の山(硬い地盤)と河川堆積層の谷(柔らかい地盤)から成ることが見てとれ






















図 3.5 旧高千穂鉄道の対象区間周辺の地質図 
 
 
(a) Site C 側 (b) Site D 側 













るため，宮崎リニア実験線の中間地点(Site A)と南端地点(Site B)の 2 地点の地盤上と高架橋上に
地震計を設置し，地震観測を行った(岩田ほか, 2013a)．地震計を設置した地点を図 3.1 および図
4.1 に示す．なお，Site A と Site B の離隔距離は約 4km である． 
観測機器は，データロガーに白山工業(株)の Datamark LS-8800，加速度センサーに(株)ミツト
ヨの JEP-6A3(2V/G, G:gravity)を用い，水平成分の観測は橋軸方向と橋軸直角方向として，100Hz




配置は左列が Site A，右列が Site B，上段が地盤上，下段が高架橋上である． 
Site A と Site B において観測された水平成分合成の最大加速度が 1.0cm/s2以上となる 15 地震
の諸元を表 4.1 に記し，これらの地震の震央位置を図 4.3，対象地震のマグニチュードと震源深さ
の関係を図 4.4 に示す．表 4.1 と図 4.3 および図 4.4 の地震 ID は対応しており，本研究では宮崎
リニア実験線に対してこれらの地震を扱う．なお，宮崎リニア実験線で記録された地震動一覧を
巻末の付属資料の付表 1 に記す． 
連続データから地震動の記録部分を抽出する際は，気象庁の震源カタログを参照した．抽出デ
ータは 60 秒間とし，両サイトの地震計(計 4 台)の記録に対するデータ抽出の開始時刻は統一した．
図 4.5 に Site A および Site B で観測された地震波形の橋軸直角方向の例(地震 ID-ML11)を示す．
これらの図は縦軸を同じスケールで記しているが，Site A と Site B で加速度の振幅が大きく異な
る．この地震に対する各サイトの震源距離は Site A が 70.2km，Site B が 67.5km であり，震源
距離の差はわずかである．上記の場合，震源は同一，伝播経路はほぼ同様であるため，観測され
る地震動の差異は両サイトの表層地盤特性が大きく異なっていることが原因と考えられる． 
表 4.1 で示した 15 地震について，計測震度(Is)の比較を図 4.6 に示す．この図の(a)は地盤上と
高架橋上の比較，すなわち高架橋による地震動増幅の程度を表す．図によると両サイトとも高架
橋により計測震度が 1.0 程度増幅していることが分かる．(b)は Site A と Site B の違いを表して
おり，Site AはSite Bと比べて地盤上および高架橋とも計測震度が1.0程度大きいことが分かる． 
なお，計測震度は気象庁が開発した地震動指標であり，地震動の加速度，周期および継続時間
等の要素を組み合わせて定義されている(気象庁，1996)．計測震度を算出する際に用いられるフ









図 4.1 断面図および地震観測点の位置 
 
 
図 4.2 センサーの設置状況 
  

































図 4.3 地震観測点と評価対象地震の震央位置 
  
ID Date Time Mag. Focal Dep.
(km)
Epicentral region
ML1 Feb. 28, 2011 09:04 4.6 34 Hyuga‐nada
ML2 Apr. 09, 2011  21:57 5.8 62 S.E. off Tanegashima island
ML3 Apr. 20, 2011  02:35 3.7 30 Hyuga‐nada
ML4 Oct. 05. 2011 23:33 4.5 10 Kumamoto region
ML5 Jan. 20, 2012 17:36 3.9 37 Hyuga‐nada
ML6 Jan. 30, 2012 03:18 4.9 39 Hyuga‐nada
ML7 Feb. 09, 2012 12:55 4.6 22 Hyuga‐nada
ML8 Feb. 29, 2012 01:22 4.5 28 Hyuga‐nada
ML9 Feb. 29, 2012 19:33 4.1 25 Hyuga‐nada
ML10 Apr. 03, 2012 18:10 4.1 20 Hyuga‐nada
ML11 May 14, 2012 12:36 4.8 27 Hyuga‐nada
ML12 Jun. 04, 2012 15:50 4.4 9 South Miyazaki pref.
ML13 Jun. 20, 2012 03:34 4.1 26 Hyuga‐nada
ML14 Aug. 17, 2012 08:46 4.9 10 Amakusa‐nada



























図 4.5 観測波形例 
(橋軸直角方向，地震 ID-ML11，2012 年 5 月 14 日，日向灘, M4.8) 
  

















































































(b) Site A と SiteB の比較 
図 4.6 計測震度(Is)の比較 
 
図 4.7 計測震度(Is)算出時のフィルター特性 
  
































Obs. Is [Site B]























沿って約 100m 間隔で地盤上と高架橋上の同時微動測定を実施した．測定箇所は全部で 87 地点と
なった．微動測定時のセンサー位置は，地震観測点の考え方に合わせ全観測点とも地盤上は支間
中央，高架橋上は橋脚直上とした．測定には(公財)鉄道総合技術研究所が開発した可搬型微動測定
装置(MESSE, Mobile system for Estimating Site Effects)を使用した．センサーは(株)ANET の
速度計 CR4.5-2S を用いた．データ収録の際はサンプリング周波数を 100Hz とし，カットオフ周
波数 25Hz のローパスフィルター処理を施している．1 地点の測定では 60 秒間の測定を 5 回程度
実施した． 
次に，得られた地盤上の微動測定データから，データ不良の 4 地点を除いた計 83 地点に対し
H/V スペクトル比を求めた．H/V スペクトル比はバンド幅 0.5Hz の Parzen ウィンドウによる平
滑化処理を施したフーリエスペクトルの水平動と上下動の比として算出している． 
対象路線は高架橋上の一部区間において試験用の疑似トンネルが設けられており，高架橋上で
は測定を行うことができない．この区間の 5 点を除いた計 78 地点に対し，高架橋上と地盤上の水
平動フーリエスペクトル比(観測伝達関数)を求めた．観測伝達関数の計算は，H/V スペクトル比
の算出と同様にバンド幅 0.5Hz の Parzen ウィンドウによる平滑化処理を施している． 
対象路線に沿った地盤上と高架橋上における微動測定の概念図および得られた微動データから
算出した地盤上のH/Vスペクトル比と高架橋の観測伝達関数の例(キロ程 6.264km～6.534km区
間)を図 4.8 に示す．この区間は図 4.1 の青四角で囲んだ部分に対応しており，4 地点で微動測定
を行っている．図 4.8 の地盤上の H/V スペクトル比は橋軸と橋軸直角の方向を区別せずにプロッ
トしているが各方向に対する H/V スペクトル比はほぼ同一である．これは他の観測点にも共通し
ていることから地盤上では，橋軸方向と橋軸直角方向に対して H/V スペクトル比を別々に求め，
すべての H/V スペクトル比の対数平均を当該地点の H/V スペクトル比とした．一方，構造物の観
測伝達関数は橋軸方向と橋軸直角方向でピークとなる周波数や振幅比に差異がある場合があり，
方向別に対数平均を行った． 
対象路線のキロ程に対する地盤上の H/V スペクトル比のコンターを図 4.9 に示す．図中には
H/V スペクトル比が卓越している部分を○印で示しているが，短い区間にも関わらず H/V スペク
トル比のピーク周波数に大きな差異が認められる．キロ程が 3.158km の Site A では 1.8Hz が卓






図 4.8 路線(キロ程 6.264km～6.534km 区間)に沿った微動測定の概念 
 
図 4.9 H/V スペクトル比のコンター 
 
観測伝達関数のコンターを図 4.10 の(a)と(b)に示す．これらの図中においても○印はピーク周波
数を表しており，Site A の橋軸と橋軸直角方向は 2.3Hz で同一，Site B はそれぞれ 3.3Hz と 3.7Hz
である．(a)と(b)の各方向のコンターを比較すると差異が見られるが，鉄道構造物は線状に連続し
ており，橋軸方向と橋軸直角方向の振動特性は異なると考えられる． 

































































































































































図 4.10 観測伝達関数のコンター 
  































Site A Site B


































旧高千穂鉄道では，3.2 節で述べた約 600m の対象区間の 3 地点で地震観測を行った．このう
ち東側の盛土区間における地震観測点を Site C，西側の盛土区間における地震観測点を Site D，
切通区間の地震観測点を Site R と呼ぶ(図 3.4)．Site R は切取により路線が尾根を横断している
区間の中にあり，切土法面は岩が露出し急勾配であるが自立している． 
地震計を設置した Site C と Site D の盛土の断面図を図 4.11 に示す．この断面図は簡易的な測
量に基づき作成している．図の通り Site C の盛土の高さは約 2m，Site D の盛土の高さは約 4m
である．例として Site C の盛土上と地盤上の地震計設置状況を図 4.12 の(a)と(b)に示す． 
地震観測に用いた機器は 4.1 節に記した宮崎リニア実験線の機材と同一であり，データロガー
に白山工業(株)の Datamark LS-8800，加速度センサーに(株)ミツトヨの JEP-6A3 (2V/G, 
G:gravity)を採用した．水平成分の観測は線路方向と線路直角方向として，100Hz サンプリング
で連続的に記録した．地震観測の期間は 2011 年 8 月から 2012 年 12 月までの概ね 1 年半であっ
た．連続データから地震動が記録されている部分を切り出す際には，気象庁の震源カタログを参
考にした．データ切り出しの時間幅は 60 秒間とし，3 地点の地震計(計 5 台)の記録に対する切り
出し開始時刻は統一した．抽出した地震のうち，本研究では Site C と Site D の水平成分合成最
大加速度が共に 1cm/s2以上となる地震を検討対象とした．選定された地震数は 20 であり，それ
らの地震の地震諸元一覧を表 4.2，震央位置を図 4.13，マグニチュードと震源深さの関係を図 4.14
に示す．ここで，図 4.13 と図 4.14 の地震 ID は表 4.2 と対応している．宮崎リニア実験線を対象
とする表 4.1 と旧高千穂鉄道を対象とする表 4.2 は重複している地震もあるが，本研究では別々
に扱うこととする．なお，旧高千穂鉄道で記録された地震動一覧は巻末の付属資料の付表 2 およ
び付表 3 に記す． 
図 4.15 に，Site C，Site R および Site D で記録された線路直角方向における地盤上ならびに
盛土上の加速度波形の例(地震 ID-TR11)を示す．この記録は，本研究の観測期間中に得られた最
大加速度振幅を示す地震動である．この図によると岩が露出している地点で観測された Site R に
比べ Site C および Site D の最大加速度は大きく，谷に堆積した表層地盤により地震動が増幅し
ていることが分かる．Site C と Site D を比較すると Site C の方が最大値はやや大きい．次に，
地盤上と盛土上を比較すると，Site C ではほとんど増幅が見られないのに対し，Site D では増幅
が見られる． 
加えて，統計的傾向を把握するため Site R に対する Site C と Site D の地盤上の計測震度(Is)
の関係を図 4.16 の(a)に示す．図によると，Site C ならびに Site D とも表層地盤による増幅が見
られ Site R よりも計測振動は 1 程度大きくなっている．その増幅程度は Site C の方が Site D よ
りもやや大きい傾向が統計的にも確認され，両サイトの地下速度構造の差異が推測される．次に，
地盤上と盛土上の計測震度を比較した結果を図 4.16 の(b)に示しており，盛土高さ約 2m の Site C
では地盤上と盛土上の計測震度がほぼ同じであるのに対し，盛土高さ約 4m の Site D では盛土に
よる計測震度が 0.8 程度大きくなっている．図 4.16 の(c)には，各サイトの地盤上と盛土上の計測
震度を示しており，地盤上では表層地盤の地震動増幅特性の違いから Site C の方が大きな揺れと








(a) Site C 
 
(b) Site D 
図 4.11 盛土断面 
 
 
(a) 盛土上 (b) 地盤上 























図 4.13 地震観測点と評価対象地震の震央位置 
  
ID Date Time Mag. Focal Dep.
(km)
Epicentral region
TR1 Aug. 11, 2011 21:35 3.4 44 South Oita pref.
TR2 Oct. 05, 2011 23:33 4.5 10 Kumamoto region
TR3 Nov. 11, 2011 15:27 3.5 34 Hyuga‐nada
TR4 Jan. 20, 2012 17:36 3.9 37 Hyuga‐nada
TR5 Feb. 09, 2012 12:55 4.6 22 Hyuga‐nada
TR6 Feb. 29, 2012 01:22 4.5 28 Hyuga‐nada
TR7 Feb. 29, 2012 19:33 4.1 25 Hyuga‐nada
TR8 Mar. 03, 2012 17:21 3.4 77 North Miyazaki pref.
TR9 Mar. 24, 2012 07:37 2.2 13 North Miyazaki pref.
TR10 Apr. 03, 2012 18:10 4.1 20 Hyuga‐nada
TR11 May 14, 2012 12:36 4.8 27 Hyuga‐nada
TR12 Jun. 04, 2012 00:39 3.1 42 Hyuga‐nada
TR13 Jun. 04, 2012 14:08 3.8 8 South Miyazaki pref.
TR14 Jun. 04, 2012 15:50 4.4 9 South Miyazaki pref.
TR15 Jun. 20, 2012 03:34 4.1 26 Hyuga‐nada
TR16 Jun. 22, 2012 10:28 3.0 13 South Miyazaki pref.
TR17 Jul. 15, 2012 09:50 2.5 15 South Miyazaki pref.
TR18 Jul. 30, 2012 02:33 3.8 47 Hyuga‐nada
TR19 Oct. 10, 2012 05:49 4.5 33 Hyuga‐nada

























図 4.14 対象地震のマグニチュードと震源深さの関係 
 
 
図 4.15 観測波形例 
(線路直角方向，地震 ID-TR11，2012 年 5 月 14 日，日向灘，M4.8) 
  




















































































(a) Site R との比較 
(b) 地盤上と盛土上の比較 
(c) Site C と Site D の比較 
図 4.16 計測震度(Is)の比較 
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るため，地盤上と盛土上で微動測定を実施した．約 20m 間隔で測定を行い，線状に連続した 30
点でデータを取得した．測定には，宮崎リニア実験線と同じく(公財)鉄道総合技術研究所が開発し
た可搬型微動測定装置(MESSE)を使用し，1 地点の測定では 60 秒間のデータを 5 回程度記録し
た．センサーは(株)ANET の速度計 CR4.5-2S を用い，データ収録はサンプリング周波数を 100Hz
とし，カットオフ周波数 25Hz のローパスフィルター処理を施している． 
次に，取得した地盤上微動データから H/V スペクトル比を求めた．H/V スペクトル比は，バン
ド幅 0.5Hz の Parzen ウィンドウによる平滑化処理を施したフーリエスペクトルの水平動と上下
動の比として算出している．ここでは，線路方向と線路直角方向に対してH/Vスペクトル比を別々
に求め，全ての H/V スペクトル比の対数平均を計算し，これをその地点の H/V スペクトル比とし
た． 
図 4.17 は旧高千穂鉄道の対象区間のキロ程に対する H/V スペクトル比のコンター図であり，
H/V スペクトル比が卓越している部分を○で示す．対象区間は約 600m と短いが，谷，尾根，谷
と地形が変化していることもあり H/V スペクトル比のピーク周波数に大きな変動が見られる． 
先にも述べた通り，鉄道では始点からの延長距離をキロ程と称し，列車運行や施設の管理等は
キロ程を基準に行われる．図 4.18 に，対象区間の谷，尾根，谷と続く地形変化が把握できる衛星
写真を示す．旧高千穂鉄道は延岡駅が始点であり，本研究の対象範囲は 6.983km から 7.587km





らの図によると切通区間よりも始点側の Site C 区間では観測伝達関数にピークが見られず，切通
区間よりも終点側の Site D 区間では各方向ともピークを有することが分かる． 
なお，図 4.17 および図 4.19 において橙色で示す部分は切通区間であり，灰色で示す部分は河
川区間(行縢川)を表している． 
 
図 4.17 H/V スペクトル比のコンター 
  









































































Site C Site R Site D



































図 4.19(続) 観測伝達関数のコンター 
  






































図 4.20は，宮崎リニア実験線の Site Aおよび Site Bで観測された微動と地震動の地盤上のH/V



















































































































































































































ここでは，4.5 節の宮崎リニア実験線に続き旧高千穂鉄道における微動と地震動の H/V スペク
トル比と，盛土の観測伝達関数の比較を行う． 
図 4.22 は Site C と Site D で観測された微動と地震動の地盤上の H/V スペクトル比の比較であ
る．図の配置は左列が Site C，右列が Site D，上段が微動，下段が地震動である．この図による




これらの図より，盛土高さが約 2m の Site C では明確なピークが見られず，10Hz 程度まではそ
の形状がほぼ平坦である．一方，高さが約 4m の Site D は線路方向および線路直角方向において

































































































































































































宮崎リニア実験線の地震計が設置されている Site A および Site B において，主に浅層部の S
波速度構造を推定するために表面波探査(例えば, 芦谷ほか, 1999)を実施した．測定には 4.2 節で
示した微動測定と同じ機器を用い，固有周期 2 秒の速度計 8 台により，100Hz サンプリングにて
データを記録した．センサーの配置を図 5.1 に示す．この図に示す通り，センサーは 1 台目から
2 台目の離隔距離を 1m とし，それ以降は設置間隔を 1m ずつ増やし，最遠点となる 8 台目が打
撃点から 38m となるように設置した．打撃はかけやを用いた人力によるものとし，最遠点での
S/N 比が確保されていることを確認しながらデータの記録を行った． 
図 5.2 の(a)と(b)に Site A および Site B におけるかけや打撃波形の上下成分の例をそれぞれ示
す．これらの図によると，最遠点である 38m の地点でも，打撃による振動が到達し良好に記録さ 
 
図 5.1 表面波探査のセンサー配置 
 
(a) Site A (b) Site B 
図 5.2 表面波探査の記録波形の例(上下成分) 
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れていることが確認される．また，Site A と Site B の波形を比較すると振動特性は異なっており，
この点からも各サイトの地下速度構造は大きく異なっていると推測される．なお，ここでの位相




表面波探査に加え，より深部の S 波速度構造を把握するために微動アレイ探査(例えば, Kudo et 
al., 2002; 津野・工藤, 2005)を行った．測定には微動測定や表面波探査と同一の速度計を用い，
100Hz サンプリングにて微動データを記録した．測定時間は 30 分程度とし，自動車の通過等に
伴う雑振動の少ない時間帯を切り出して SPAC 法(Aki, 1957; 岡田ほか, 1990; Okada, 2003)によ
る解析を行った． 
センサーの配置を図 5.3 の(a)と(b)に示す．(a)の Site A では小(S)・大(L)アレイの組み合わせを
正三角形の 1 辺が 10m・40m および 20m・80m，また(b)の Site B では小(S)・中(M)・大(L)アレ
イの組み合わせを 20m・50m・90m および 30m・40m・70m とした．なお，測定箇所の制約に
より Site B の中・大アレイでは中心位置にセンサーを設置せずに測定を行った． 
 
(a) Site A (b) Site B 
図 5.3 微動アレイ探査のセンサー配置 
 
5.1.3 地震観測点の S 波速度構造の推定 
表面波探査および微動アレイ探査により得られたレイリー波の位相速度を統合することにより，
Site A と Site B のレイリー波の分散特性を抽出する．図 5.4 の(a)と(b)に Site A および Site B で
観測された位相速度を示しており，図中の□は表面波探査，○は微動アレイ探査から得られた位
相速度を表す．両サイトとも高周波数帯域の位相速度は表面波探査，低周波数帯域の位相速度は






















図 5.5 の(a)と(b)に Site A および Site B の推定 S 波速度構造を示し，表 5.1 にその一覧をそれ
ぞれ示す．なお，表 5.1 の P 波速度や密度は統計的な関係に基づき推定 S 波速度から算出してい
る(Ludwig et al., 1970)．図 5.5 と表 5.1 の通り，Site A および Site B とも 4 層となる地下速度
構造が求められた．各サイトの特徴的な差異として，S 波速度構造が 1000m/s 以上となる第 3 層
と第 4 層の層境界の深さが約 86m 異なる点が挙げられる． 
 
(a) Site A 
 
(b) Site B 
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(a) Site A (b) Site B 
図 5.5 推定 S 波速度構造 
 
表 5.1 推定地下速度構造 
(a) Site A 
 
(b) Site B 
 
 
5.1.4 推定 S 波速度構造の検証 
(1) PS 検層との比較 
宮崎リニア実験線の地震観測点 2 箇所のごく近傍において PS 検層を実施した．PS 検層結果と
推定した Site A および Site B の浅部 S 波速度構造の比較を図 5.6 の(a)と(b)にそれぞれ示す．こ
れらの図を見ると，Site A において S 波速度が約 200m/s と約 500m/s の境界層の深さは，推定
が 11.6m，PS 検層は 21.0m であり差異が認められる．また，Site B では PS 検層には明瞭な速
度逆転層が見られるものの，本研究における S 波速度構造の推定では速度が逆転する層構造を仮
定しておらず，PS 検層の結果とは一致していない．加えて，両サイトとも PS 検層は S 波速度が 
  
































Layer No. H (m) Vs (m/s) Vp (m/s) Density
(g/cm3)
1 11.6 206 1615 1.73
2 25.2 446 1839 1.86
3 93.1 678 2056 1.95
4 ‐ 1081 2442 2.10
Layer No. H (m) Vs (m/s) Vp (m/s) Density
(g/cm3)
1 3.4 142 1576 1.69
2 28.0 516 1899 1.89
3 184.4 695 2078 1.96
4 ‐ 1388 2838 2.19
53 
 




ている(津野・工藤, 2005)．特に Site A は，図 4.9 から確認される通り H/V スペクトル比の卓越
する周波数が急変する地点となっていることから，水平成層構造を仮定した推定 S 波速度構造と
PS 検層では速度境界層の深さに不一致が生じたと考えられる．ただし，Site A における推定地下
速度構造の第 1 層および第 2 層の S 波速度は PS 検層結果と概ね整合している．一方，Site B に
おいて PS 検層の結果が得られている深さ 17.0m までの平均 S 波速度を求めたところ PS 検層は
316m/s，推定では 340m/s とほぼ同一の結果となった．PS 検層との比較により，本研究による
Site A と Site B の推定 S 波速度構造は，速度に関してはほぼ PS 検層の結果と一致した． 
 
 
(a) Site A (b) Site B 
図 5.6 PS 検層と推定 S 波速度構造の比較 
 
(2) 観測と理論の H/V スペクトル比の比較 
Site A と Site B の推定 S 波速度構造の妥当性を確認する目的から，図 5.7 の(a)と(b)に Site A
および Site B にて測定した微動の H/V スペクトル比(Averaged)と推定 S 波速度構造に基づくレ
イリー波の理論 H/V スペクトル比(Theoretical)を比較する．観測 H/V スペクトル比は 4.2 節で述
べた方法と同様に算出しており，図中の細実線(Individual)は個別の観測 H/V スペクトル比を表
し，太実線(Averaged)はそれらの対数平均を表す． 
各サイトの理論 H/V スペクトル比は，5.1.3 項で述べた表面波探査および微動アレイ探査に基
づく推定 S 波速度構造から算出している．この推定には空間的に広がりを持ったレイリー波の観






































(a) Site A 
 
(b) Site B 
図 5.7 観測と理論の H/V スペクトル比の比較 
 
(3) 基盤入力地震動の推定および比較 
Site AとSite BにおいてS波速度が 700m/s程度以浅の推定S波速度構造の検証を目的として，
各サイトの基盤入力地震動の比較を行う．検討対象は地震 ID-ML2 とした．この地震のマグニチ
ュードは 5.8 であり，宮崎リニア実験線における約 2 年間の地震観測のなかで波形が記録された
最も規模の大きな地震である．対象地震に対する震源距離はSite Aが261.2km，Site Bが258.0km
であり，各サイトと震央との位置関係は図 4.3 に示す通りである． 
図によると，ほぼ南北に延びる宮崎リニア実験線の橋軸方向は上記地震の放射方向(Radial 成
分)，橋軸直角方向は放射直角方向(Transverse 成分)に概ね一致している．ただし，ここでは Site 







































図 5.8 の(a)と(b)に Site A と Site B の放射および放射直角方向の地盤上の加速度波形比較の例
(地震 ID-ML2)を示す．この地震についても 4.1 節で述べた通り Site A の方が Site B よりも加速
度の最大値は大きい．図 5.9 には，各サイトにおける放射直角方向の地盤上加速度波形のフーリ
エスペクトルを示す．0.4Hz から 1Hz の帯域では Site B の振幅は Site A よりも大きい．一方，
1Hz から 10Hz の帯域では逆に Site A の振幅は Site B よりも大きい．各サイトの推定地下速度構
造を比較すると，第 2 層と第 3 層の層境界までの平均 S 波速度と深さは，Site A は 326m/s およ
び 36.7m，Site B は 403m/s および 31.4m であり，Site A の方がより深くまで平均 S 波速度が小
さくなっている．1Hz から 10Hz の帯域で Site A の方が大きくなるのは上記の表層 S 波速度構造
に起因していると考えられる．また，第 3 層と第 4 層の層境界は S 波速度が約 700m/s の下面と
なるが，この層境界までの深さは，Site A は 129.8m，Site B は 215.7m であり Site B の方が深
くなっている．0.4Hz から 1Hz の帯域で Site B の方が大きくなるのは上記の深部 S 波速度構造
に起因していると考えられる．図 4.5，図 4.6 および図 5.8 に示す通り，地盤上で観測される最大
加速度は Site A の方が Site B に比べて大きいが，これは Site A の第 2 層までの表層地盤により
1Hz から 10Hz の比較的高い周波数成分が増幅されるためと推測される． 
次に，Site A および Site B の基盤入力加速度波形を 5.1.3 項で推定した各サイトの地下速度構
造を用いて 1 次元重複反射理論により算出した．Q 値は周波数依存を与えず推定 S 波速度(cm/s)
を 15 で除した値とした．各サイトの表層地盤の伝達関数を図 5.10 に示し，算出した基盤入力加
速度波形を図 5.11 に示す．算出方法は齋藤ほか(1995)および津野・工藤(2005)を参考にした．波
形を算出した基盤面は，Site A は 3 層(S 波速度 678m/s)と 4 層(1081m/s)の境界面(図 5.5 の(a)の
△印位置)，Site B も 3 層(S 波速度 695m/s)と 4 層(1388m/s)の境界面(図 5.5 の(b)の△印位置)と
した．各サイトの基盤入力地震動を算出した境界面は深さが約 86m 異なるが，ほぼ同一のコント
ラスト比を持つことからこの境界面を選択している．図 5.11 は，算出した基盤面における入力加
速度波形の到達時間差を補正して 28 秒から 38 秒の部分を拡大したものである．具体的には，対
象地震の震源に近い Site B の波形を 0.6 秒遅らせて表示している．なお，この 10 秒間は図 5.8




なお，図 5.12 の基盤入力フーリエスペクトルは，図 5.9 の地盤上フーリエスペクトルを図 5.10
の伝達関数で割ることにより算出される．その結果，Site A は 1.5Hz と 3Hz 付近のピーク周波数
が抑えられ，Site B は 0.7Hz および 2.5Hz 付近の振幅が補正されたことから，基盤入力は地盤上
に比べ対象地震の主要帯域である 0.4Hz から 3Hz で一致が高まっている．ただし，3Hz よりも
高周波数成分の一致はやや低い．加えて，より低周波数帯域を強調させて Site A と Site B の基盤
入力地震動を比較するために速度波形での比較も行った．図 5.13 に，図 5.11 の加速度波形を積
分した各サイトにおける基盤入力速度波形を重ねて示す．なお，積分の際には 0.1Hz と 10Hz を
カットオフ周波数とするバンドパスフィルター処理を施した．積分時のバンドパスフィルターの









(a) Site A 
 
(b) Site B 
図 5.8 地盤上の加速度波形の例 
(地震 ID-ML2，2011 年 4 月 9 日, 種子島南東沖，M5.8) 
 
図 5.9 フーリエスペクトル比較の例(地盤上) 
  











































































図 5.10 表層地盤の伝達関数の比較 
 
 
図 5.11 推定基盤入力地震動比較の例(加速度波形) 
 






























































図 5.13 推定基盤入力地震動比較の例(速度波形) 
 
図 5.14 速度波形算出時のフィルター特性 
 
上記の通り，両サイトの S 波到達直後の基盤入力地震動は振幅や位相は概ね一致しているもの
の，図 5.11 および図 5.13 を見ると S 波到達直後以降は位相の一致が低下する．この理由として，
本研究の S 波速度構造の推定や重複反射理論を用いた基盤入力地震動の推定は地盤の水平成層構
造を仮定しているが，図 4.9 の通り Site A では H/V スペクトル比のピーク周波数が急変しており
地下速度構造が水平成層ではないことが示唆され，2 次元もしくは 3 次元の効果が影響している
と考えられる． 
PS 検層との比較，観測と理論の H/V スペクトル比のピーク周波数の比較と併せ，両サイトの
基盤入力地震動の S 波到達直後の良好な一致も確認できたことから，本研究の Site A と Site B
における推定 S 波速度構造は，特に S 波速度が 700m/s 程度以浅において地震動推定のための信
頼性を有していると考える． 
  






































本研究では，5.1.3 項で述べた Site A および Site B の推定 S 波速度構造を参照し，4.2 節に記
す微動測定点の H/V スペクトル比を用いて S 波速度構造を連続的に推定する(津野ほか, 2011)．
H/V スペクトル比は S 波速度と層厚のトレードオフが強く(Scherbaum et al., 2003)，H/V スペク
トル比のみからでは地下速度構造の決定に不確かさを残すため，表面波探査ならびに微動アレイ
探査から推定した S 波速度構造に基づくこととした． 
推定に用いる微動の H/V スペクトル比は，ピーク周波数の 0.5 倍から 1.5 倍の帯域を用いた．
まず，S 波速度と層厚のトレードオフを生じにくくするため Site A の推定地下速度構造の層厚と
S 波速度に±10%幅の探索範囲を設けて，遺伝的アルゴリズムによる逆解析により対象路線全線の
S 波速度構造を線状に連続して推定した．同様に，Site B の推定地下速度構造に基づき，Site A
と同じ条件を設定した上で対象路線全線の S 波速度構造を線状に連続して推定した． 
図 5.15 に Site A および Site B の推定地下速度構造に基づき全線に渡って S 波速度構造を推定
した際の評価値と，その評価値の Site A と Site B の比を示す．評価値は微動観測に基づく H/V
スペクトル比のピーク周波数の 0.5 倍から 1.5 倍の帯域における観測と理論の差分絶対値の総和
とした．これらの図によると，評価値が交差しその比が 1.0 以上とそれ以下に分かれるのはキロ
程 5.261km 付近となる．本研究ではこの地点よりも北側を Site A 参照区間(Site A を参照し地下




スペクトル比の比較例として，図 5.16 の(a)と(b)にキロ程 2.148km 地点および 6.415km 地点を
それぞれ示す．これらの例から観測(Averaged)と理論(Theoretical)のピーク周波数が良好に一致
していることが確認できる． 







図 5.17 に H/V スペクトル比に基づく宮崎リニア実験線に沿った推定 S 波速度構造のコンター
図を示す．なお，Site A 参照区間ならびに Site B 参照区間とも S 波速度が 1000m/s 以上と考え
られる第 4 層は，参照する Site A および Site B の推定 S 波速度の信頼性が微動アレイ探査から
得られた位相速度の限界によりやや低いと考えられるため，コンター図においては同一色として
いる．図中の(A1)185～226 は Site A 参照区間の 1 層目かつ推定 S 波速度が 185 m/s から 226m/s
であることを表し，(A2)401～432 は Site A 参照区間の 2 層目かつ推定 S 波速度が 401 m/s から
432m/s であることを表している．その他，(A3)610～743 や(B1)128～147 なども同様の表現であ




図 5.15 評価値を用いた参照区間の分割 
 
(a) Site A モデル参照区間(キロ程 2.148km) 
(b) Site B モデル参照区間(キロ程 6.415km) 
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図 5.17 路線に沿った S 波速度構造 
 
ね共通している結果が得られた．キロ程が 1.0km 前後および 2.5km 前後では第 3 層の層厚が大
きくなると共に S 波速度が小さくなっている．これは，図 4.9 に示した H/V スペクトル比のピー
ク周波数がその周辺よりも小さくなっている区間に対応している． 
この図によると，両区間の境界位置であるキロ程 5.261km 付近では第 3 層と第 4 層の境界層の
深さにやや大きな変化が見られる．これは，参照する Site A と Site B の推定 S 波速度構造が異
なっており，観測 H/V スペクトル比に基づき遺伝的アルゴリズムを用いて S 波速度構造を推定す
る際の探索範囲を小さく設定していることに起因する．ただし，図 4.9 に示した H/V スペクトル
比のピーク周波数はキロ程 4.5km 付近から南側へ向かうに従い低くなる傾向にあることから，こ
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Site A および Site B で観測された対象地震について，地盤上における推定地震動の精度を確認
する．ここでは，5.1.3 項で推定した Site B の S 波速度構造を用い，同サイトで観測された地震
動から基盤入力地震動を算出し，この基盤入力地震動と 5.2 節で H/V スペクトル比に基づき求め
た S 波速度構造から両サイトの地盤上地震動を推定した．なお，算出する地震動指標は水平成分
合成の最大加速度(PA, Peak Acceleration, cm/s2)および最大速度(PV, Peak Velocity, cm/s, 図
5.4)の他に，鉄道の運転規制に用いられている代表的な指標の警報用最大加速度(PAJR, cm/s2)およ
び SI 値(SI, cm/s)とした． 
警報用最大加速度は 0.05Hz から 5Hz のバンドパスフィルター処理を施した水平成分合成の最
大加速度であり，旧国鉄が定め現在も広く使用されている鉄道固有の地震動指標である(中村ほか, 
2005)．警報用加速度算出時のフィルター特性を図 5.18 に示す． 
 
図 5.18 警報用加速度(PAJR)算出時のフィルター特性 
 
SI 値は，Housner(1961)によって提唱された地震動指標であり，一般的な構造物の固有周期を




ここで，SI は SI 値(cm/s)，Sv(T)は各周期における速度応答スペクトル(cm/s)，T は周期(s)である．
SI 値のリアルタイム計算手順はいくつか提案されているが，ここでは東大生産研方式と呼ばれる





























また，両サイトの各指標に対する実測と推定の相関係数を表 5.2 に示す．図 5.19 と表 5.2 による
と Site B は参照点であることから各指標とも実測と推定はよく一致しており，相関係数は全ての
指標とも 0.99 となった．わずかに差異が生じている理由は，基盤入力地震動の算出に用いる地下
速度構造(5.1.3 項)と路線に沿った地盤上の地震動推定に用いる地下速度構造(5.2 節)が同一でな
いことによる．Site A ではやや差異を生じた地震があるものの，各指標とも相関係数 0.89 程度と
高い．これより，本研究の地盤上地震動の推定手法は信頼性を有すると考える． 
次に，5.2 節で線状に連続して S 波速度構造を推定した微動測定点に対し，地盤上地震動の推
定を行う．ここで対象とした地震動指標は，地震時の列車運転規制に対して近年導入された指標
の 1 つである SI 値とした．対象地震は地震 ID-ML4，ML6，ML11 の 3 地震を扱う．図 5.20 の
(a)から(c)に，宮崎リニア実験線のキロ程と推定した SI 値の関係を示す．この検討でも地震動推
定には Site B で観測された地震動を参照している．Site B における推定の結果を見ると実測と推 
 
(a) 最大加速度 (b) 最大速度 
 
(c) 警報用最大加速度 (d) SI 値 
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 Site A, Cor.=0.88















 Site A, Cor.=0.88





















(a) 地震 ID-ML4(M4.5) 
 
(b) 地震 ID-ML6(M4.9) 





















23:33 Oct. 5, 2011
Kumamoto region (M4.5)
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(c) 地震 ID-ML11(M4.8) 
図 5.20(続) 路線に沿った地盤上地震動推定の例(SI 値) 
  






















旧高千穂鉄道の地震観測点である Site C と Site D において，主に浅層部の S 波速度構造を推
定する目的から表面波探査(例えば, Tsuno et al., 2008)を実施した．測定には 4.4 節に記した微動
測定と同じ機器を用い，速度計 8 台により 100Hz サンプリングにてデータを記録した．センサー
の配置は宮崎リニア実験線での表面波探査と同一とした(図 5.1)．図の通りセンサーは，1 台目を
打撃点から 10m 離した後，1 台目から 2 台目の離隔距離を 1m，それ以降は設置間隔を 1m ずつ
増やし，最遠点となる 8 台目が打撃点から 38m となるように配置した．打撃はかけやを用い，最
遠点での打撃波形の S/N 比を確認しながらデータを収録した．各サイトの近傍における表面波探
査の実施位置を図 5.21 に示す．図中の赤色の直線が表面波探査の実施位置を表す． 
Site C ならびに Site D とも人力によるかけや打撃は 20 回以上行い，その中で打撃前後が比較
的静穏であった 12 打撃のデータを切り出し，上下成分波形の位相が一致するように手動で時間差
を補正してスタック処理を行った．例として，Site A の最遠点のセンサーにおける 12 波形とスタ
ック波形を図 5.22 に重ねて示す．この図によると，12 個の打撃波形はシグナル部分の振幅およ
び位相がほぼ同一でありスタック処理により S/N 比が向上していることが分かる．図 5.23 の(a)  
 
 
図 5.21 表面波探査と微動アレイ探査の実施位置 
 

























(a) Site C (b) Site D 
図 5.23 表面波探査の記録波形の例(上下成分，スタック処理後) 
 
と(b)に Site C および Site D のスタック処理後の波形を並べて示す．Site C と Site D の波形を比
較すると振動特性は異なっており，両地震観測点付近の地下速度構造が異なっていることが示唆
される．なお，位相速度の算出には図中の黄色で示したシグナル部分の 0.64 秒を対象として，こ
こでは Capon(1969)の最尤法(MLM, Maximum-Likelihood Method)を用いた． 
 
5.4.2 微動アレイ探査 
主に浅層部の S 波速度構造推定に主眼を置いた表面波探査に加え，深層部の S 波速度構造の把
握を目的として，地震観測点の Site C と Site D の近傍において微動アレイ探査を行った．測定
には微動測定や表面波探査と同一の速度計を用い，100Hz サンプリングにて微動データを記録し 
 
(a) Site C (b) Site D 
図 5.24 微動アレイ探査のセンサー配置 
  
































































センサーは図 5.24 の(a)と(b)に示す通り，Site C では正三角形の 1 辺(L)が 34.6m・69.3m とな
るよう，Site D では 20m・30m および 40m・50m・60m となるよう配置した．Site D では測定
箇所の制約により 20m のアレイ以外は中心位置にセンサーを設置せずに測定を行った．データの
記録は，Site C では 30 分を 1 回，Site D では異なるセンサー配置で 20 分を 1 回ずつ行った． 
 
5.4.3 地震観測点の S 波速度構造の推定 
表面波探査と微動アレイ探査から別々に得られた位相速度を統合することにより，Site C と
Site D のレイリー波の分散特性を把握する．図 5.25 の(a)と(b)に各サイトの位相速度を示す．両
サイトとも高周波数帯域の位相速度は表面波探査，低周波数帯域は微動アレイ探査から得られお
り，おおよそ 4Hz から 30Hz の広帯域なレイリー波の分散曲線が連続的に得られた． 
 
(a) Site C 
(b) Site D 









 Surface wave exploration





















 Surface wave exploration
















S 波速度構造を推定した．図 5.25 の(a)と(b)に，表面波探査および微動アレイ探査から算出した
観測位相速度と併せ，逆解析により推定された S 波速度構造のレイリー波の理論分散曲線も併せ
て示す．図によると，観測と理論のレイリー波の分散特性の整合性は高いことが確認される． 
Site C と Site D の推定 S 波速度構造を図 5.26 の(a)と(b)に示す．図の通り，Site C は 2 層，
Site D は 3 層の構造が得られた．両サイトの地下速度構造の一覧を表 5.3 にそれぞれ記す．この




(a) Site C (b) Site D 
図 5.26 推定 S 波速度構造 
 
表 5.3 推定地下速度構造 
(a) Site C 
 
(b) Site D 
 
  
































Layer No. H (m) Vs (m/s) Vp (m/s) Density
(g/cm3)
1 14.7 204 1614 1.73
2 ‐ 1484 2980 2.22
Layer No. H (m) Vs (m/s) Vp (m/s) Density
(g/cm3)
1 7.6 182 1601 1.72
2 24.8 536 1915 1.90
3 ‐ 1478 2971 2.21
70 
 
5.4.4 推定 S 波速度構造の検証 
(1) 観測と理論の H/V スペクトル比の比較 
Site C と Site D の推定 S 波速度構造の妥当性を確認する目的から，図 5.27 の(a)と(b)に Site C
および Site C にて測定した微動の H/V スペクトル比(Averaged)と，5.4.3 項で求めた両サイトの
S 波速度構造から算出したレイリー波の理論 H/V スペクトル比(Theoretical)を重ねて示す．観測
H/V スペクトル比の算出方法は 4.4 節に記した通りであり，図中の細実線(Individual)は個別の観
測 H/V スペクトル比，太実線(Averaged)はそれらの対数平均を表す． 
図によると，Site C の観測と理論の 1 次ピーク周波数はそれぞれ 3.6Hz と 3.3Hz で良く一致し
ており，Site D でもそれぞれ 4.2Hz と 3.8Hz で概ね一致している．理論 H/V スペクトル比は広
がりを持ったアレイ空間内で観測された位相速度に基づいており，微動データによる観測 H/V ス
ペクトル比とは差異を生じる場合があると考えられる．Site D の観測と理論の H/V スペクトル比
の 1 次ピーク周波数はわずかに差異を生じているが，その原因の一つに上記が考えられる． 
 
 
(a) Site C 
(b) Site D 






































地震動の 1/2 倍は上昇波のみの基盤入力地震動に近似すると推測される．Site C と Site D で観測
された地震動のフーリエスペクトルと Site R のフーリエスペクトルの 1/2 倍の比は，両サイトの
表層地盤の増幅特性を表すと考えられる．図 5.28 の(a)と(b)に，観測地震に対する Site C と Site 
D の増幅特性(観測伝達関数，Averaged)を示す．ここで，フーリエスペクトルには 0.5Hz 幅の
Parzen ウィンドウによる平滑化処理を行っている．この図には，Site C と Site D で推定した S
波速度構造と 1 次元重複反射理論を用いて算出した増幅特性(理論伝達関数，Theoretical)を併せ
て示す．なお，減衰特性を与える Q 値に関し，理論伝達関数を計算する際は周波数依存型 Q=Q0 f 
N (Vs>700m/s の場合は N=0.5，Vs<700m/s の場合は N=0.7 とした)とし，Q0は S 波速度(m/s)の 1/10
を与えた(津野・工藤，2005)．Site C の観測と理論の伝達関数は，3Hz のピーク周波数において
振幅比が良く一致している．Site D についても，4Hz のピーク周波数は観測と理論で良く一致し，
振幅比も概ね一致している． 
 
(a) Site C 
(b) Site D 







































次に，Site C と Site D における観測データと推定地下速度構造から 1 次元重複反射理論を用い
てそれぞれの基盤入力地震動を推定し，Site R の観測波形の 1/2 倍と比較する．ここでも Q 値は
周波数依存型のモデルとした．地震動を推定した層境界は各サイトで深さが異なるものの，S 波
速度が約 1500m/s の層の上面(図 5.26 の△印位置)である． 
Site C と Site D の基盤入力速度波形および Site R の振幅を 1/2 倍した線路方向の速度波形を
図 5.29 に並べて示す(地震 ID-TR5)．なお，加速度波形を積分する際には 0.1Hz と 10Hz をカッ
トオフ周波数とするバンドパスフィルター処理を施している(図 5.14)．この図によると，図中に




とが確認できた．これより，本研究で推定した Site C と Site D の S 波速度構造は，特に S 波速
度が 1500m/s 程度以浅において地震動推定のための信頼性を有していると判断した． 
 
 
図 5.29 推定基盤入力地震動比較の例(速度波形) 






























本研究では，5.4.3 項で推定した地震観測点の Site C と Site D の S 波速度構造を参照し，測定
した微動データの H/V スペクトル比のピーク周波数に基づき，微動測定点の S 波速度構造を順次
推定する．なお，H/V スペクトル比を用いた地下速度構造の推定では，S 波速度と層厚にトレー
ドオフが生じ地下速度構造の決定に不確かさを残すため，表面波探査と微動アレイ探査から推定
した S 波速度構造を参照することとした．ここで，Site C は 2 層，Site D は 3 層構造と層数が異
なるため，切通区間よりも東側は Site C，西側は Site D の地下速度構造モデルから参照を開始す
る区間に分離した．本研究では両参照区間とも，まず地震観測点に最寄りの微動測定点における
S 波速度構造を H/V スペクトル比に基づき求め，新たに得られた地下速度構造を参照しつつ，H/V
スペクトル比に基づき 1 つ隣を順次求めていき，各地点の 1 次元の地下速度構造を水平に連続さ
せて対象区間の 2 次元的な地下速度構造を推定した． 
H/V スペクトル比のピーク周波数を用いた本研究の地下速度構造の推定には，ピーク周波数の
0.5 倍から 1.5 倍の帯域を用い，観測 H/V スペクトル比のピーク周波数が理論レイリー波基本モ
ードのそれに一致するように遺伝的アルゴリズムを用いた逆解析により算出した．逆解析を行う
際の探索範囲に関して，S 波速度は地震観測点で推定された値に拘束し，層厚についてのみ参照





次に，旧高千穂鉄道の対象区間に沿って推定した 2 次元的な S 波速度構造を図 5.31 に示す．こ
こで，図中のキロ程 6.98 から 7.26km の区間は Site C から，キロ程 7.37 から 7.59km の区間は
Site D から地下速度構造の推定を開始した区間となる．この図によると，S 波速度 200m/s 前後
の層は Site C 側区間の方が Site D 側区間よりも厚く，変化の程度も大きいことが分かる．また，
Site D 側区間の約 540m/s の層はキロ程 7.400km 前後でやや厚くなっており，空間的な変動が見
られる．図 4.16 の(c)の通り，観測地震動は統計的に Site C の方が Site D より大きくなっている
が，これは S 波速度 200m/s 前後の層の深さの違いに起因すると推測される． 
なお，図中の橙色，灰色の区間はそれぞれ切通区間と河川区間(行縢川)を表す．切通区間内では







(a) Site C モデル参照区間(キロ程 7.163km) 
 
(b) Site D モデル参照区間(キロ程 7.487km) 
図 5.30 実測と理論の H/V スペクトル比の比較例 
 



























































地震動の推定手法を検証するため，地震観測点である Site C と Site D の地盤上地震動を推定
して地震動指標を算出し，両サイトの観測記録から求めた値と比較した．基盤入力地震動には Site 
Rの観測波形を 1/2倍して用い，1次元重複反射理論により地震動を求める際のQ値は 5.4.4項 (2)
に記した周波数依存型を設定した．なお，この計算には 5.4.3 項で述べた表面波探査および微動
アレイ探査に基づく S 波速度構造ではなく，5.5 節に記した H/V スペクトル比から推定した S 波
速度構造を用いた． 
図 5.32 の(a)から(d)に，両サイトの各地震動指標に対する実測と推定の比較を示し，表 5.4 に
各指標に対する実測と推定の相関係数を示す．図 5.32 において，(a)は最大加速度，(b)は最大速
度，(c)は警報用最大加速度，(d)は SI 値の比較である．図 5.32 と表 5.4 によると，(a)の最大加速
度を指標とした際には両サイトとも相関係数が 0.8 を下回り，ややばらつきが認められる．それ




(a) 最大加速度 (b) 最大速度 
 
(c) 警報用最大加速度 (d) SI 値 





 Site C, Cor.=0.79

























 Site C, Cor.=0.97















 Site C, Cor.=0.96













ア実験線に沿った地盤上の地震動推定と同様に SI 値とした．図 5.33 の(a)から(c)に微動測定点の
推定地震動と各地震観測点で記録された SI 値を対象区間のキロ程に対して示す．ここでは評価対








(a) 地震 ID-TR5(M4.6) 
 
(b) 地震 ID-TR11(M4.8) 
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(c) 地震 ID-TR20(M5.0) 
図 5.33(続) 対象区間に沿った地盤上の地震動推定の例(SI 値) 
 
なお，推定SI値の対象区間における最小と最大の差は地震 ID-TR5の場合0.27と0.12となり，
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定手法はグリッドサーチ法を用い，観測伝達関数のピーク周波数の 0.5 倍から 1.5 倍を対象帯域
とした．この範囲は観測伝達関数が 1 以上の帯域に概ね対応している．  
振動特性の同定では，解の効率的な算出のために探索範囲を設けている．固有振動数の算出に
対する探索範囲は，観測伝達関数から得られる値の信頼性が高いと考えられることからピーク周






























図 6.3 は固有振動数を 2Hz とした際に減衰定数を変化させた結果を示す．この図より，減衰定数






























































(a) 橋軸方向(キロ程 1.825km) 
(b) 橋軸方向(キロ程 3.064km) 
(c) 橋軸直角方向(キロ程 3.064km) 
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図 6.4 橋脚高さと同定固有振動数 
 
 
図 6.5 橋脚高さと同定固有振動数の関係 
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図 6.6 橋脚高さの異なる観測伝達関数(橋軸直角方向) 
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高架橋上における実測と推定の加速度波形比較の例(地震 ID-ML4)として，Site B の橋軸方向と
橋軸直角方向を図 6.8 の(a)と(b)に示す．ここでは地盤上の観測記録と当該地点の同定パラメータ
を用いて 1 質点減衰系モデルより高架橋上の波形を推定(図 6.9)し，実測と並べて表示している．
この地震では各方向の振幅ならびに位相とも良好な一致が認められる．加えて統計的な確認とし







を計算する際には 0.1Hz と 10Hz をカットオフ周波数とするバンドパスフィルター処理を施した







は最大速度，(c)は警報用最大加速度，(d)は SI 値である．表 6.2 に各地震動指標の実測と推定の
相関係数を示す．図 6.11 と表 6.2 によると，高架橋上地震動に関して参照点の Site B は良好な推
定結果が得られ各指標とも相関係数は 0.98 程度である．検証点である Site A は全体的にやや過
小推定の傾向となり相関係数はそれぞれ 0.90 程度であった．  
さらに，対象路線に沿った地盤上と高架橋上の地震動推定の例を図 6.12 の(a)から(c)に示す．
地震は 5.3 節と同じ 3 地震を対象としており，採用した地震動指標は SI 値とした．なお，図 6.12























図 6.8 高架橋上における実測と推定の加速度波形比較の例 
(Site B，地震 ID-ML4，2011 年 10 月 5 日，熊本県熊本地方，M4.5) 
 
図 6.9 高架橋応答の検証の概念(Site B) 
  

























































(a) 最大加速度 (b) 最大速度 
 
(c) 警報用最大加速度 (d) SI 値 
図 6.10 高架橋応答の実測と推定の比較 
 
 







 Site A, Cor.=0.97













 Site A, Cor.=0.98
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 Site A, Cor.=0.97




















(a) 最大加速度 (b) 最大速度 
 
(c) 警報用最大加速度 (d) SI 値 
図 6.11 高架橋上地震動の実測と推定の比較 
 
 







 Site A, Cor.=0.90












101  Site A, Cor.=0.88













 Site A, Cor.=0.90














101  Site A, Cor.=0.88





















(a) 地震 ID-ML4(M4.5) 
 
 
(b) 地震 ID-ML6(M4.9) 
 
(c) 地震 ID-ML11(M4.8) 
図 6.12 路線に沿った高架橋上地震動推定の例(SI 値) 
  











































































関数を示した．この図によると，盛土高さが約 2m である Site C は微動ならびに地震動とも応答











観測伝達関数の 0.5 倍から 1.5 倍とした．固有振動数の探索範囲は，観測伝達関数に基づく値を
信頼して，ピーク周波数の±1%に設定し，探索間隔は 0.01Hz とした．盛土に対する減衰定数は，
予備計算で大きな値が得られる場合があったことから 0.0 から 1.0 と広く設定し，探索間隔を
0.001 とした．なお，ここでも同定時の観測伝達関数は平滑化処理を行わず，複数のフーリエス
ペクトル比の対数平均としている．ただし，固有振動数の探索範囲の設定に用いるピーク周波数
の算出には，安定した値を得る目的から 0.5Hz の Parzen ウィンドウによる平滑処理後のスペク
トルを用いた． 




関数の形状が 8Hz 程度までほぼ平坦であり，同定された減衰定数は 100%となった．大きな減衰
定数が得られた原因には，盛土高さが約 2m の Site C では，各方向の観測伝達関数において盛土
応答に明確なピークが表れていないことが挙げられる．このような盛土に対して 1 質点減衰系モ
デルを用いた振動特性の同定は物理的に限界があると考えられる． 
















































































































































速度構造を推定することが試みられている(例えば, 斎藤ほか, 2008; 秦ほか, 2010)．しかし，鉄
道盛土において検討された事例はわずかである(例えば, 神田ほか, 2005; 泉並ほか, 2012)． 
本研究では，地震計を設置した Site C と Site D の 2 箇所を対象に，盛土の S 波速度構造の推
定を試みた．推定手順として，表面波探査と微動アレイ探査を盛土上において地盤上と同様に行
い，位相速度を算出した．次に，得られた位相速度を用いてレイリー波の理論分散曲線と合致す




面波探査のセンサー配置の例を図 6.15 に示し，両サイトで測定した際の打撃点から 1 番目のセン
サーまでの離隔距離およびセンサー間の離隔距離を表 6.3 にまとめる．1 回の測定では複数回の
打撃を行ったが，S/N比を向上させる目的から波形のスタッキングを行った．図 6.16に示す通り，
スタック処理により S/N 比の向上が確認される． 
また，微動アレイ探査の測定にも表面波探査と同一の速度計を用いた．データの記録時間は 15
分間とし，自動車の通過等に伴うノイズの少ない時間帯を切り出して SPAC 法による解析を行っ
た．センサーの配置は Site C および Site D とも正三角形の頂点とその中心点とした．ただし，
幅が 5m 程度の盛土上での測定であり正三角形の 1 辺は 4m および 2m となった．盛土上におけ
るセンサーの設置状況の例を図 6.17 に示す． 
図 6.18 の(a)と(b)に表面波探査(SWE, Surface wave exploration)と微動アレイ探査(AMS,  
 
図 6.15 表面波探査のセンサー配置(盛土上) 
 





1 2 3 4 5 6 7 8
Sensor No.
Offset
Interval (m) Offset (m) Interval (m) Offset (m)
1 2 10 2 10
2 2 20 2 20
3 2 30 2 30
4 5 10 5 10
5 ‐ ‐ 5 20






Array microtremor survey)から求めた Site C と Site D の地盤上ならびに盛土上の観測位相速度
を重ねて示す．地盤上の観測位相速度は図 5.25 と同一である．両探査から得られた位相速度を合
わせることにより，Site C では 7Hz から 28Hz，Site D では 8Hz から 25Hz の帯域で分散性を有
する位相速度が得られた．地盤上での観測から得られた位相速度と比較すると Site C，Site D と
も分散特性に差異があり，この違いは主に盛土の特性に起因すると考えられる． 
本研究では，盛土上の観測で得られた位相速度を用いて 5.4.3 項と同様の手法により S 波速度
構造の推定を試みた．両サイトの地盤と盛土の推定 S 波速度構造を図 6.19(図中の Depth の負部
分が盛土を表す)に重ねて示す．図 6.18 には求められた S 波速度構造の理論分散曲線(TDC, 
Theoretical dispersion curve)を併せて示す．ただし，盛土上の観測から得られた位相速度は 
 
図 6.16 表面波探査の記録波形の例(上下成分，スタック処理前後，Site D) 
 
 
図 6.17 微動アレイ探査のセンサー設置状況の例(Site C) 
  




































(a) Site C 
(b) Site D 
図 6.18 地盤と盛土の観測位相速度と理論分散曲線 
 
 
(a) Site C (b) Site D 























































































図 6.20 地盤上と盛土上の微動 H/V スペクトル比の比較 
 
300m/s 程度までであり，S 波速度がそれを大きく上回る推定速度構造は信頼性が低いと考えられ
る．よって，図 6.19 の通り S 波速度が 300m/s を上回る層の深さ 10m 程度までの速度構造のみ
を示す．推定の結果，個別に求めた位相速度に基づくことから，地盤上の結果と盛土上の結果で
は，地盤の浅部でやや異なる S 波速度構造が得られた．盛土の S 波速度に着目すると Site C は
95m/s (厚さ 1.9m)の 1 層構造，Site D は 94m/s (2.7m)と 169m/s (1.2m)の 2 層構造となった． 
図 6.20 に地盤上と盛土上の地震観測点で測定した微動の H/V スペクトル比を並べて示す．図
の配置は左列が Site C，右列が Site D，上段が地盤上，下段が盛土上である．鉄道盛土は線状構
造物であることから線路方向と線路直角方向では振動特性が異なると考えられ，H/V スペクトル
比の算出において線路方向と線路直角方向の H/V スペクトル比を別々に算出した．その結果，盛
土高さ約 2m の Site C の盛土上(図の左下)は線路方向と線路直角方向のピーク周波数やその振幅


























































































6.3.1 項では，盛土に対する 1 質点減衰系モデルの適用性を検討した．その結果，10Hz 程度ま
での観測伝達関数がほぼ平坦な高さ 2m程度の盛土に対して 1質点減衰系モデルの適用は難しく，
対して明確なピークが見られる高さ 4m 程度の盛土に対しては適用の可能性が示された．本項で
は，推定した地盤と盛土の S 波速度構造を用い，2 次元の有限要素法解析(FEM 解析)を行うこと
により，主として 10Hz 程度までの盛土の増幅特性に関して観測と数値計算の結果を比較し，1
質点減衰系へのモデル化の適用性を確認する． 
図 6.21 の(a)と(b)に，Site C と Site D に対する 2 次元 FEM 解析のモデルを示す．各モデルの
盛土形状は，簡易的な測量から作成した図 4.11 の(a)と(b)の断面に基づいている．解析領域は，
深さ方向に 100m，水平方向に 200m を取り，地表面の中央部に盛土を設置した．側面および底
面は，粘性境界を設定した．メッシュ分割および境界条件の設定には FEMAP を用い，FEM 解
析には MFLUSH(基礎地盤コンサルタンツ, 1995)を用いた．なお，計算の上限周波数は 32Hz と
しており，モデルの最小メッシュサイズは，解析対象波長の 1/12 程度以下になるように設定した． 
両モデルとも，地盤は 5.4.3項，盛土は 6.3.2項で推定したS波速度構造に基づきモデル化した．
設定した両モデルの物性値の一覧を表 6.4 に示す．物性値の P 波速度(Vp，FEM 解析には使用し
ない)と単位体積重量(γ)は推定 S 波速度から統計的な関係式を用いて算出した(Ludwig et al., 
1970)．また，せん断弾性係数(G)とポアソン比(ν)は，関係式により算出した．なお，地盤の減衰
定数(h)は S 波速度 1500m/s 程度の層を 4%，それよりも浅い層を 5%とした．また，盛土の減衰
定数に関し，Site C は 10%，Site D は 1 層目を 10%，2 層目を 7%に設定した． 
まず，地盤のモデル化の適用性を検証する目的から，表層地盤の観測と理論の増幅特性と FEM
解析の増幅特性の比較を行う．なお，FEM 解析による表層地盤増幅の評価点は図 6.22 に示す．
図の通り，地盤上の評価点はのり尻から 10m 離れた地点(図中の A 点)，基盤上の評価点はその直
下における S 波速度約 1500m/s 層の上面(図中の B 点)とした．のり尻から 10m 離した理由とし
て，表層地盤の増幅特性の評価に際し，盛土の地震応答の混入を低減させるためである． 
図 6.22 の A 点と B 点で得られた複素応答スペクトルの比を取ることにより算出した基盤入力
と地盤上応答のスペクトル比(地盤応答スペクトル比)を，図 6.23 の(a)と(b)に示す．ここで，(a)








は，5.4.3 項で推定した各サイトの S 波速度構造から 1 次元重複反射理論により求めている．各地
盤応答スペクトル比の 1 次ピークの周波数を比較すると良く一致しており，地盤のモデル化およ






(a) Site C 
 
(b) Site D 

























表 6.4 設定した物性値 
(a) Site C 
 
(b) Site D 
 
 
図 6.22 出力点位置の概要 
 
入力地震動には Site R で観測されたマグニチュードが最大級の地震(地震 ID-TR11)の時刻歴波
形を用いた．ただし，本研究の検討は線形解析による評価点の複素応答スペクトルの比としてい
るため，入力地震動の違いによる影響はない． 
次に，盛土上と地盤上(図 6.22 の C 点と D 点)で得られた複素応答スペクトルの比を取ることに
より，盛土の伝達関数(解析伝達関数)を求めた．盛土上の評価点である C 点は盛土中央とし，地
盤上の評価点である D 点はのり尻から 1m の離隔を取った．この離隔距離の 1m は，実際の地盤
上への地震計設置の位置に概ね対応している(図 4.12 の(b))．図 6.24 の(a)と(b)に，観測した微動
(Microtremor)と地震動(Averaged)に基づく伝達関数と併せ，FEM 解析から求めた伝達関数
(Simulation)を示す．(a)は Site C，(b)は Site D の伝達関数であり，図 4.23 で述べた通り両サイ 
  
Vs (m/s) G (g/cm3) ν γ (g/cm3) h
Embankment 1st layer 95 1527.24 0.50 1.66 0.10
1st layer 204 7331.76 0.49 1.73 0.05
2nd layer 1484 497632.07 0.34 2.22 0.04Ground
Vs (m/s) G (g/cm3) ν γ (g/cm3) h
1st layer 94 1494.52 0.50 1.66 0.10
2nd layer 169 4974.55 0.49 1.71 0.07
1st layer 182 5793.95 0.49 1.72 0.05
2nd layer 536 55574.59 0.46 1.90 0.05
















トとも微動と地震動の観測伝達関数は良く一致している．(a)の Site C では，10Hz 以上の帯域(図
中の灰色の帯域)において観測と解析の伝達関数でやや差異を生じているが，10Hz 以下の帯域を
見ると約 5Hz までは応答が見られない点や 5Hz から 8Hz にかけて振幅比が 2.0 程度になってい
る点などを再現できている．(b)の Site D では，観測および解析の伝達関数とも 10Hz 以下の帯域
で明確なピークを有している．ただし，ピーク周波数に関して観測伝達関数は約 6Hz，解析伝達
関数は約 8Hz とやや差異がある． 
FEM 解析により，高さが約 2m の Site C の盛土では 10Hz 程度以下に明確はピークが存在し
ないこと，高さ約 4m の Site D の盛土では 10Hz までに明確なピークが存在し盛土が地震動によ
り応答していることが再現できた．両サイトの観測と解析の伝達関数は完全には一致しないもの
の，鉄道車両の脱線や鉄道施設の被害への影響が大きいと考えられる 10Hz 程度以下の帯域(例え
ば, 宮本ほか, 1998; 宮本ほか, 2005; 室野ほか, 2010)において，FEM 解析により盛土の地震応答
の有無やその地震応答のピーク周波数帯域の概略的評価は可能であることが分かった． 
盛土に対する 1 質点減衰系モデルの適用に関して，本項の FEM 解析および 6.3.1 項の事前検討
の結果から，本研究では 10Hz 以下の帯域に着目しこの帯域において観測伝達関数に明確なピー 
 
(a) Site C 
(b) Site D 






































(a) Site C 
 
(b) Site D 
図 6.24 盛土の伝達関数の比較 
 
クを有するか否かを判断基準とする．その結果，高さ約 2m の盛土へは適用が難しく，高さ約 4m






1 質点減衰系モデルを用いた盛土の地震応答の推定精度を検証する目的から，高さ約 4m の Site 
D の盛土に対し，地盤上で観測された地震動を 6.3.1 項で同定した 1 質点減衰系モデルへ入力し，
盛土上地震動を推定する．そして，Site D における盛土上の観測地震動と算出された推定地震動
を比較する(図 6.25)． 









































また，表 6.5 に各地震動指標に対する実測と推定の盛土応答の相関係数を示す．図 6.27 および
表 6.5 より，推定はやや過小評価となる傾向が見られるが，実測との相関係数は最大加速度が 0.92，
それ以外が 0.97 であり，高さ約 4m の盛土に対する 1 質点減衰系モデルの適用性は高いことが確
認される．なお，やや過小推定となる原因は，図 6.14 の通り，観測伝達関数は 1 次ピークより高
周波数側において振幅比が 1 程度と大きく，理論伝達関数と差異を有するためと考えられる． 
 






図 6.26 盛土上における実測と推定の加速度波形比較の例 



























































(a) 最大加速度 (b) 最大速度 
 
(c) 警報用最大加速度 (d) SI 値 
図 6.27 盛土応答の実測と推定の比較 
 
 
































































6.3.3 項 (1)の検討により盛土の地震応答推定に対する FEM 解析の有用性が認められた．これ
を受け，盛土の地震応答に関する基礎的事項を確認する目的から，盛土高さが地震応答に与える
影響，評価点位置の影響，地震動増幅に与える盛土の減衰特性の影響の評価を行う． 
検討に用いた地盤と盛土のモデルの例を図 6.28 に示す．図の通り，盛土は 1 層構造，地盤は 2
層構造で共通とし，盛土高さは 1m から 6m の 6 ケースとした．6 ケース共通として設定した物
性値を表 6.6 に記す．なお，せん断弾性係数等は S 波速度との統計的な関係から算出した(Ludwig 
et al., 1970)．盛土や地盤のモデルは図 6.21 の(a)の Site C モデルを参考に構築しているが，盛土
形状は鉄道盛土の建設に向けた設計標準(鉄道総合技術研究所, 2007)に基づいている．計算の上限
周波数は 32Hz とし，モデルの最小メッシュサイズは解析対象波長の 1/12 程度以下になるよう設
定している．入力地震動は 6.3.3 項 (1)の検討を同じく Site R で観測されたマグニチュードが最
大級の地震(地震 ID-TR11)の時刻歴波形を用いた． 
まず，高さの異なる盛土の解析伝達関数の比較を図 6.29 に示す．ここで，解析伝達関数は盛土
中央とのり尻から離れ 1m 地点の複素応答スペクトルの比(図 6.22 の C 点と D 点)として算出して
いる．各盛土高さとも解析伝達関数にはピークが見られ，その周波数は盛土が高くなるに従って 
 
図 6.28 地盤と盛土のモデルの例 
 














Vs (m/s) G (g/cm3) ν γ (g/cm3) h
Embankment 1st layer 100 1696.42 0.50 1.66 0.10
1st layer 200 7037.90 0.49 1.73 0.05




10Hz 以下の帯域に着目すると，ピークが現れるのは盛土高さ 3m 以上からである．本研究では，
盛土高さが約 2m の盛土には 1 質点減衰系モデルを適用せず，盛土上の地震動は地盤上と同一と
して扱う．一方，盛土高さが約 4m の盛土は 1 質点減衰系モデルを適用し，盛土の振動特性の同
定ならびに盛土上の地震動推定を行う．ここでの FEM 解析による盛土高さに関する検討の結果
は，10Hz 以下の周波数帯域に限れば，本研究の 1 質点減衰系モデルの適用可否と調和的な結果
が得られたと考える．なお，本研究で対象とした単線の盛土では盛土高さが 2m から 3m 程度が，
1 質点減衰系モデルの適用可否区分に関する目安の 1 つになると考えられる． 
次に，評価点位置の影響評価の例として，ここでは高さ 6m の盛土モデルを採り上げる．まず，
地盤上の評価点に関して検討する．盛土上の評価点はその中央位置，地盤上の各評価点はのりか







図 6.29 高さの異なる盛土の伝達関数の比較 
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て 0m(のり肩)，1m，2m，2.4m(盛土中央位置)の 4 点であり，地盤上の評価点はのり尻から離れ
1m の地点とした．それぞれの解析伝達関数を図 6.31 に示す．図によると，差異は 10Hz 以上の
帯域で見られる．よって，10Hz 以下を評価の対象とする場合，盛土上へのセンサーの設置位置は
ある程度自由に決めることができると言える． 





図 6.31 盛土上評価点位置比較の例(He =6m) 
 
図 6.32 盛土の減衰定数比較の例(He =6m) 
 
6.3.4 対象区間に沿った 1 質点減衰系による振動特性の同定 
Site D 側の谷を渡る盛土(主に高さ 4m 程度の盛土から構成される区間)については線路方向お
よび線路直角方句とも 10Hz 以下に明確なピークがみられることから(図 4.19 の(a)と(b))，6.3.1
項および 6.3.3 項の検討により 1 質点減衰系モデルの適用が可能であると判断した．これを受け，





































グ状況として，キロ程 7.524km の線路方向と線路直角方向の例を図 6.33 の(a)と(b)にそれぞれ示
す．図中には同定された固有振動数(fs)と減衰定数(hs)の値を記しており，これらの図によると 1
次ピークに対し 1 質点減衰系モデルを用いた盛土の振動特性の同定は概ね良好に行われているこ
とが確認される．ただし，6.1 節の高架橋振動特性の評価と同様に 1 次ピークよりも高周波数側
では一致の程度が低い．しかし，1 次ピーク前後の形状はほぼ正確に捉えられており，盛土の振
動特性の簡易評価として 1 質点減衰系モデルの適用は有用であると考える．なお，6.3.1 項の地震
観測点に対する事前検討では上下方向に対しても同定を行ったが，5.6 節で求めた地盤上の推定地


























































なお，キロ程が約 6.980km から約 7.260km の Site C 側の谷では，振動特性の同定を行ってい
ないため固有振動数や減衰定数は得られていない．図 6.34 および図 6.35 の橙色と灰色の区間は，
それぞれ切通区間と河川区間(行縢川)を表す． 
 
図 6.34 同定固有振動数 
図 6.35 同定減衰定数 
  











































度，(c)は警報用最大加速度，(d)は SI 値の比較である．Site C は地盤上の推定地震動を盛土上の
地震動としており，その地震動を盛土上で実測した地震動に対してプロットしている．また，表
6.6 に各地震動指標に対する実測と推定の相関係数の一覧を示す．図 6.36 および表 6.6 より，Site 
C は各地震動指標とも相関係数が 0.91 以上であり，よく一致していることが確認される．Site D
は 1 質点減衰系モデルにより推定した盛土上の地震動を盛土上の実測に対してプロットしている．
相関係数は 0.7 前後でありややばらつきを有するものの実測と推定は概ね整合しており，Site D
における 1 質点減衰系モデルの適用性が確認される． 
 
(a) 最大加速度 (b) 最大速度 
 
(c) 警報用最大加速度 (d) SI 値 







 Site C, Cor.=0.91
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 Site C, Cor.=0.97















 Site C, Cor.=0.96












を把握する．ここでは 5.6 節の検討と同じく観測された地震の中でマグニチュードの大きな 3 地
震(地震 ID-TR5，TR11，TR20)を対象とする．採用した地震動指標は SI 値であり，対象区間の
キロ程に対する推定結果を図 6.37 の(a)から(c)に示す．ここで，図中の地盤上の地震動は図 5.33
と同一である．図の通り，Site C 側の谷における盛土上の地震動は地盤上と同一としている．対
して，Site D 側の谷では盛土により地震動が増幅し，盛土上では地盤上より大きな地震動となっ
ている．図中には Site C と Site D の地盤上と盛土上，および Site R で実測された地震動を併せ 
 




(a) 地震 ID-TR5(M4.6) 
 
(b) 地震 ID-TR11(M4.8) 

























12:55 Feb. 09, 2012
Hyuga-nada (M4.6)
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Hyuga-nada (M4.8)





(c) 地震 ID-TR20(M5.0) 
















7.0 7.1 7.2 7.3 7.4 7.5
10-1
100





















地震観測点である Site A および Site B の地震動の増幅程度を図 7.1 にて定量化する．地震動指
標は SI 値としており，図の配置は左列が Site A，右列が Site B，上段が表層地盤，下段が高架橋
である．上段の表層地盤において横軸は推定基盤入力地震動，縦軸は地盤上の観測地震動である．
増幅度は，両対数線形式において傾きを 1 に固定した時の最小二乗法から求めた切片とした．表







7.2 に示す．ここでは，推定 SI 値に対する地震動増幅度を示す．基盤入力地震動は全線で同一と
しており，表層地盤の増幅特性は Srf/Bsm，高架橋は Vdc/Srf と表している．図によると表層地
盤の増幅度はキロ程 5.2km 程度を境として異なっており，キロ程 5.2km 以下は 4.5 から 5 程度，
キロ程 5.2km 以上は 4.0 から 4.5 程度であるがその空間的な変動は小さい．一方，高架橋の増幅




















図 7.1 地震観測点の地震動増幅(SI 値) 
 






























































































Obs. SI [Grd]  (cm/s)
Site B






































 Rigid-frame (North side)














入力地震動と考えられる Site R の 1/2 倍と地盤上の地震動の関係，盛土による地震動増幅は地盤
上と盛土上の地震動の関係から求める． 
地震観測点である Site C と Site D の観測地震動の増幅程度を図 7.4 にて定量化する．地震動指
標は SI 値としており，図の配置は左列が Site C，右列が Site D，上段が表層地盤，下段が盛土
である．増幅度は，両対数の線形式において傾きを 1 に固定した場合の最小二乗法から求めた切
片としている． 
表層地盤の増幅度は Site D と比較し Site C の方が大きい．図 4.16 の(c)に示した通り地盤上で
の観測地震動(計測震度)も Site D より Site C の方が大きくなる傾向を有することから調和した結
果であり，図 5.26 の(a)と(b)の通り，各サイトの地下速度構造の差異に起因していると考えられ
る．また，盛土の増幅度について，左下の Site C は地盤上の地震動を盛土上として扱っているた
め増幅度はほぼ 1 である．右下の Site D の増幅度は 2.22 となり，SI 値に関して盛土上の地震動
は地盤上と比較し 2 倍程度大きくなることが分かった． 
同様の評価方法を用いて，対象区間の表層地盤と盛土の平均的な増幅特性を評価した．SI 値に
対する増幅特性の空間変動を図 7.5 に示す．基盤への入力地震動は Site R で観測された波形を 1/2 
 
 




























Est. SI [Bsm]  (cm/s)
Site C









































































ぞれ Srf/Bsm と Ebk/Srf として表す．表層地盤の増幅特性の空間変動をみると，Site C 側の谷で
は 4.5 前後，Site D 側の谷では 3.5 から 5 程度に分布している．全体的には Site C 側の谷の方が
増幅度は大きく，揺れがより大きくなると推測される．対象区間は約 600m と短いが，表層地盤
の増幅度は最小で 3.5 程度，最大で 5 程度と比較的大きな変動が見られた．一方，盛土による増
幅特性の空間変動は，Site C 側の盛土は増幅を考慮していないことから増幅度は 1 である．Site D












































こでの地震動指標は実際の鉄道の運転規制に用いられている指標の 1 つである SI 値(例えば，鈴
木・島村, 2003)とした．図中の破線は，推定誤差が 200%(倍)および 50%(半分)であることを表す．
(a)は地盤上，(b)は高架橋応答，(c)は高架橋上における実測と推定の地震動比較である．宮崎リニ
ア実験線は Site B が参照点，Site A が検証点であることからここでは Site A について考察する．
(a)の地盤上を見ると推定地震動は過小推定の傾向が見られるものの概ね倍半分の範囲内に含ま
れている．ただし，観測された最大の地震動において際立って過小推定となる事例が見られた．












おける盛土応答の推定は，高さが約 4m の盛土から構成される Site D のみで実施しており，盛土
上の地震動の推定において Site C 側の谷の盛土は，地盤上と同一としている．図中の破線は
200%(倍)および 50%(半分)の推定誤差を表している．旧高千穂鉄道は岩盤サイトである切通区間









図 8.1 宮崎リニア実験線の地震観測点における推定地震動(SI 値)の精度検証 
  








 Site A, Cor.=0.77









On the ground surface








 Site A, Cor.=0.98


















 Site A, Cor.=0.81

















図 8.2 旧高千穂鉄道の地震観測点における推定地震動(SI 値)の精度検証 
  






On the ground surface
 
 Site C, Cor.=0.95

































 Site C, Cor.=0.93












推定したことから，Site C および Site D とも評価対象とした．(a)の地盤上は概ね倍半分の範囲
に収まっており，良好な推定結果が得られたと考える．(b)の盛土応答はやや過小推定の傾向が見
られるが，1 質点減衰系モデルの適用は可能であると判断される．(c)の盛土上において Site C は
地盤上の推定地震動を盛土上として扱ったことから，盛土上で観測された地震動を横軸，地盤上























































































































実験線では，路線の中間地点の Site A と終端地点の Site B の地盤上と高架橋上に地震計を設
置し，2011 年 1 月から 2012 年 12 月の約 2 年間観測を行った．また，旧高千穂鉄道では，
盛土区間のうち東側の地点を Site C，西側の地点を Site D，切通区間を Site R とし，地盤上
と盛土上で地震観測を行った．観測期間は 2011 年 8 月から 2012 年 12 月の概ね 1 年半であ




線が 15，旧高千穂鉄道が 20 である． 
(3) 対象路線である宮崎リニア実験線と旧高千穂鉄道に沿って，表層地盤の S 波速度構造の推定
および構造物の振動特性の把握のために，地盤上と構造物上で微動測定を行った．微動測定
の間隔および測点数は，宮崎リニア実験線は約 100m 間隔の計 87 点，旧高千穂鉄道は約 20m






(4) 宮崎リニア実験線の地震観測点である Site A と Site B において，表面波探査および微動アレ
イ探査を行い，それぞれ F-K 法と SPAC 法を用いて観測位相速度を算出した．レイリー波の
理論分散曲線と得られた観測位相速度が合致するように遺伝的アルゴリズムを用いた逆解析
を行い，S 波速度構造を推定した．PS 検層や理論 H/V スペクトル比との比較などによる検
証を行った結果，推定した S 波速度構造は信頼性を有すると判断した． 
(5) 宮崎リニア実験線に沿って S 波速度構造を推定した．具体的には，路線に沿って測定した微
動の H/V スペクトル比のピーク周波数を説明するように，各地震観測点の S 波速度構造を参
照しつつ遺伝的アルゴリズムを用いて各微動測定点の S 波速度構造を順次推定した．この際，
逆解析の評価関数の値が最小になるように全線の S 波速度構造を決定した．そして，約 100m
間隔の1次元速度構造を路線に沿って水平に連続させた2次元的なS波速度構造を把握した． 
(6) 宮崎リニア実験線に沿って推定した S 波速度構造を用いて，路線に沿った地盤上地震動を推
定した．ここでは，まず Site B の推定 S 波速度構造を用い観測された地震動から 1 次元重複
反射理論により基盤入力地震動を算出した．次にその基盤入力地震動が約 7km の対象路線全
線に共通するという仮定のもと，微動測定点の S 波速度構造を用いて 1 次元重複反射理論に
より地盤上の地震動を線状に連続して算出した．地震観測点における実測と推定の地震動を
比較した結果，良好な一致が確認された． 
(7) 旧高千穂鉄道の地震観測点である Site C と Site D において，表面波探査および微動アレイ
探査を行って観測位相速度を算出し，遺伝的アルゴリズムを用いた逆解析により S 波速度構
造を推定した．理論 H/V スペクトル比との比較などによる推定 S 波速度構造の検証の結果，
推定された S 波速度構造は信頼性を有すると判断した． 
(8) 旧高千穂鉄道の対象区間に沿った S 波速度構造を推定した．基本的手法は宮崎リニア実験線



























(12) 旧高千穂鉄道の地震観測点である Site C と Site D において測定した微動の観測伝達関数か
ら，盛土の振動特性を同定することを試みた．同定は宮崎リニア実験線の高架橋と同様に 1
質点減衰系モデルを用いた．高さ約 2m の盛土から成る Site C は 10Hz 程度まで盛土による
地震応答がほぼ見られず，1 質点減衰系モデルの適用は難しいと判断した．一方，高さ約 4m
の盛土から成る Site D は 10Hz 以下で地震応答が見られ 1 質点減衰系モデルの適用は可能と
考えられる．盛土上で実施した表面波探査と微動アレイ探査から求めた盛土の S 波速度構造
を用いて 2 次元 FEM による盛土の地震応答解析を行った結果，同様の傾向が確認された．


















が示唆される．旧高千穂鉄道の Site C 側の谷では，盛土上の地震動を地盤上の地震動として
いるため盛土による地震動の増幅倍率は 1.0 である．Site D 側の谷では，盛土による地震動

















なお，本論文の地図には国土地理院の電子国土 Web システムおよび The Generic Mapping 
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付表 1 宮崎リニア実験線で観測した地震動の一覧 
  
X Y Z X Y Z
Grd 51.8 40.8 33.4 1.57 0.99 0.84 35.6 1.9 3.1
Vdc 20.5 49.4 26.2 1.03 3.34 0.83 46.6 4.0 3.8
Site B Grd 13.6 12.5 6.6 0.33 0.25 0.13 7.1 0.4 1.9
Grd 2.2 2.8 2.0 0.12 0.20 0.07 2.6 0.3 1.1
Vdc 5.6 12.2 1.6 0.41 0.89 0.08 11.8 1.1 2.6
Site B Grd 1.4 1.9 2.0 0.08 0.12 0.06 1.2 0.1 0.6
Grd 4.0 5.6 4.0 0.14 0.18 0.09 4.0 0.2 1.4
Vdc 7.0 6.0 3.0 0.34 0.41 0.10 6.0 0.5 2.1
Site B Grd 3.7 5.0 1.7 0.11 0.15 0.03 3.2 0.2 0.8
Grd 3.1 3.3 1.5 0.14 0.14 0.05 2.6 0.2 1.2
Vdc 8.5 9.6 1.7 0.59 0.66 0.07 9.9 0.9 2.4
Grd 1.9 1.4 0.8 0.11 0.08 0.04 1.7 0.1 0.5
Vdc 6.1 2.5 0.9 0.39 0.13 0.05 5.8 0.4 1.8
Grd 5.3 3.9 2.9 0.12 0.09 0.07 3.1 0.1 1.1
Vdc 4.7 6.3 2.1 0.24 0.39 0.07 5.8 0.5 1.9
Grd 3.5 7.1 2.4 0.06 0.10 0.03 2.3 0.1 0.7
Vdc 2.5 4.7 2.5 0.11 0.19 0.03 4.3 0.2 1.5
Grd 27.5 18.2 10.8 1.41 0.90 0.36 25.0 1.5 2.9
Vdc 32.1 41.5 12.7 1.84 2.84 0.49 44.0 3.6 3.7
Grd 9.3 7.5 3.1 0.53 0.38 0.20 7.0 0.6 2.1
Vdc 27.6 24.8 3.8 1.53 1.21 0.21 32.2 2.2 3.2
Grd 3.6 4.8 2.2 0.16 0.16 0.08 3.2 0.2 1.2
Vdc 5.4 8.7 2.0 0.35 0.58 0.07 8.3 0.8 2.3
Grd 1.2 1.7 2.7 0.04 0.05 0.03 1.1 0.1 0.3
Vdc 3.2 3.7 3.3 0.15 0.18 0.03 3.2 0.2 1.4
Grd 14.6 12.6 4.7 0.61 0.56 0.17 15.5 0.9 2.4
Vdc 8.9 27.1 4.3 0.59 2.00 0.19 26.7 2.3 3.4
Grd 5.1 8.5 1.7 0.14 0.32 0.06 6.1 0.3 1.2
Vdc 6.4 20.0 2.0 0.31 0.84 0.07 17.0 0.9 2.5
Grd 3.9 3.9 2.9 0.13 0.14 0.08 3.8 0.2 1.3
Vdc 3.3 6.7 2.8 0.19 0.41 0.09 6.4 0.5 2.0
Grd 1.2 2.6 1.0 0.03 0.07 0.02 1.5 0.1 0.0
Vdc 1.8 4.7 1.1 0.08 0.18 0.02 3.9 0.2 1.2
Grd 6.9 4.1 3.7 0.19 0.12 0.07 4.2 0.2 1.3
Vdc 4.0 5.0 3.9 0.22 0.31 0.08 4.8 0.4 1.8
Grd 5.4 4.1 3.3 0.14 0.05 0.05 2.4 0.1 0.6
Vdc 3.7 3.5 2.8 0.18 0.14 0.05 3.4 0.2 1.4
Grd 7.4 7.2 5.3 0.26 0.32 0.19 5.9 0.4 1.9
Vdc 12.5 14.7 4.7 0.85 1.07 0.16 16.7 1.4 2.9
Grd 2.8 3.1 1.6 0.10 0.16 0.06 2.1 0.2 1.1
Vdc 5.6 9.8 1.6 0.29 0.56 0.07 10.1 0.7 2.2
Grd 9.6 9.1 6.3 0.38 0.29 0.16 7.9 0.5 1.9
Vdc 12.1 13.2 5.6 0.69 0.87 0.16 13.7 1.1 2.6
Grd 5.6 6.0 3.3 0.20 0.12 0.07 4.0 0.2 1.2
Vdc 9.0 6.3 3.9 0.45 0.28 0.07 8.0 0.5 2.2
Grd 5.1 5.0 2.9 0.19 0.15 0.10 3.7 0.2 1.4
Vdc 5.5 6.3 2.6 0.35 0.40 0.11 6.2 0.5 2.0
Grd 2.6 1.6 2.4 0.07 0.04 0.03 1.7 0.1 0.4
Vdc 3.1 4.1 3.0 0.18 0.17 0.04 3.5 0.2 1.4
Grd 2.2 2.3 1.1 0.10 0.10 0.04 2.1 0.1 0.9
Vdc 4.8 5.6 1.2 0.29 0.38 0.05 5.4 0.5 1.9
Grd 1.4 1.3 0.9 0.05 0.05 0.04 1.0 0.1 0.2
Vdc 2.9 3.3 1.0 0.17 0.15 0.04 3.1 0.2 1.3
Grd 5.8 5.6 5.2 0.19 0.18 0.12 4.5 0.3 1.5
Vdc 12.7 14.3 4.3 0.85 0.84 0.11 12.8 1.1 2.7
Grd 2.9 3.5 4.8 0.07 0.06 0.07 1.4 0.1 0.6
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付表 2 旧高千穂鉄道で観測した地震動の一覧(その 1) 
  
X Y Z X Y Z
Site R ‐ 0.4 0.5 0.4 0.01 0.01 0.01 0.3 0.0 ‐0.9
Grd 1.5 1.4 0.5 0.04 0.05 0.01 0.9 0.1 0.2
Ebk 1.1 1.7 0.5 0.04 0.05 0.01 1.1 0.1 0.2
Grd 1.1 0.8 0.5 0.03 0.02 0.01 0.6 0.0 ‐0.2
Ebk 2.3 2.8 1.1 0.05 0.07 0.02 1.9 0.1 0.7
Site R ‐ 1.1 0.8 0.3 0.04 0.03 0.02 0.8 0.1 0.0
Grd 2.6 3.3 1.0 0.14 0.15 0.04 2.9 0.2 1.2
Ebk 2.6 4.1 1.1 0.14 0.16 0.04 3.1 0.2 1.2
Grd 2.2 2.0 0.7 0.09 0.06 0.02 2.0 0.1 0.8
Ebk 5.8 6.0 1.4 0.20 0.18 0.04 4.5 0.2 1.6
Site R ‐ 0.3 0.6 0.1 0.01 0.03 0.00 0.5 0.0 ‐1.0
Grd 1.4 2.3 0.4 0.05 0.10 0.01 2.1 0.1 0.6
Ebk 1.4 2.7 0.5 0.05 0.12 0.01 2.3 0.1 0.7
Grd 0.9 1.5 0.3 0.03 0.07 0.01 1.4 0.1 0.2
Ebk 2.5 3.5 0.6 0.07 0.15 0.02 3.0 0.2 1.1
Site R ‐ 0.7 0.6 0.4 0.02 0.02 0.01 0.5 0.0 ‐0.6
Grd 1.5 1.8 0.6 0.05 0.06 0.02 1.4 0.1 0.4
Ebk 1.3 2.0 0.6 0.05 0.07 0.02 1.5 0.1 0.5
Grd 1.3 1.5 0.6 0.04 0.05 0.02 1.1 0.1 0.4
Ebk 2.8 4.8 1.2 0.09 0.15 0.02 3.6 0.2 1.4
Site R ‐ 0.5 0.9 0.7 0.05 0.06 0.03 0.9 0.1 0.1
Grd 1.9 4.4 0.7 0.09 0.22 0.03 4.1 0.3 1.5
Ebk 2.0 4.9 0.8 0.09 0.24 0.04 4.4 0.3 1.5
Grd 1.8 2.5 0.6 0.09 0.12 0.03 2.5 0.1 1.0
Ebk 3.0 5.4 1.0 0.13 0.24 0.04 5.0 0.3 1.5
Site R ‐ 0.6 0.9 0.6 0.04 0.06 0.03 0.8 0.1 0.1
Grd 1.7 2.8 0.7 0.09 0.13 0.03 2.4 0.2 1.0
Ebk 1.8 3.1 0.9 0.09 0.14 0.03 2.6 0.2 1.0
Grd 1.9 2.5 0.7 0.08 0.12 0.02 2.3 0.1 1.0
Ebk 3.6 5.0 1.0 0.15 0.21 0.03 4.5 0.2 1.6
Site R ‐ 0.3 0.2 0.2 0.02 0.02 0.01 0.3 0.0 ‐0.8
Grd 1.2 1.2 0.4 0.04 0.06 0.01 1.3 0.1 0.5
Ebk 1.1 1.5 0.4 0.04 0.07 0.01 1.2 0.1 0.5
Grd 1.3 1.1 0.3 0.05 0.04 0.01 1.0 0.1 0.4
Ebk 2.6 3.2 0.5 0.09 0.12 0.02 2.6 0.1 1.0
Site R ‐ 0.9 0.4 0.5 0.02 0.01 0.01 0.4 0.0 ‐0.8
Grd 1.8 1.3 0.7 0.04 0.04 0.01 0.9 0.1 0.2
Ebk 1.5 2.0 0.8 0.04 0.04 0.01 1.1 0.1 0.2
Grd 1.0 0.9 0.8 0.03 0.02 0.01 0.6 0.0 ‐0.2
Ebk 2.0 3.7 1.3 0.05 0.09 0.02 2.2 0.1 0.7
Site R ‐ 0.6 0.3 0.2 0.01 0.00 0.00 0.2 0.0 ‐1.9
Grd 1.2 1.0 0.6 0.02 0.01 0.01 0.4 0.0 ‐0.9
Ebk 0.9 0.8 0.5 0.02 0.01 0.01 0.4 0.0 ‐0.7
Grd 1.6 1.2 0.3 0.02 0.01 0.00 0.4 0.0 ‐0.9
Ebk 2.3 1.1 1.1 0.03 0.02 0.01 0.8 0.0 ‐0.3
Site R ‐ 0.8 1.0 0.5 0.02 0.04 0.02 0.7 0.0 ‐0.4
Grd 2.4 3.8 0.9 0.08 0.15 0.02 2.9 0.2 1.0
Ebk 2.3 4.6 0.8 0.07 0.16 0.02 3.1 0.2 1.1
Grd 2.2 2.8 0.5 0.08 0.09 0.01 1.9 0.1 0.7
Ebk 4.3 6.9 1.7 0.16 0.22 0.03 4.5 0.2 1.5
Site R ‐ 1.0 1.1 0.7 0.08 0.07 0.04 1.1 0.1 0.4
Grd 3.7 5.4 1.0 0.23 0.26 0.05 4.6 0.3 1.6
Ebk 4.1 6.4 1.2 0.23 0.30 0.05 5.3 0.3 1.7
Grd 3.5 4.8 0.7 0.16 0.20 0.04 4.4 0.2 1.5
Ebk 6.3 12.0 1.5 0.27 0.44 0.06 10.2 0.5 2.1
Site R ‐ 0.5 0.3 0.8 0.01 0.01 0.01 0.2 0.0 ‐1.5
Grd 1.7 3.5 2.6 0.02 0.02 0.01 0.6 0.0 ‐0.4
Ebk 1.5 1.2 1.9 0.02 0.02 0.01 0.6 0.0 ‐0.3
Grd 1.2 1.2 2.7 0.01 0.01 0.01 0.4 0.0 ‐0.7





















































付表 3 旧高千穂鉄道で観測した地震動の一覧(その 2) 
  
X Y Z X Y Z
Site R ‐ 0.4 0.3 0.3 0.02 0.01 0.01 0.2 0.0 ‐1.2
Grd 1.3 1.0 0.9 0.03 0.03 0.01 0.6 0.0 ‐0.1
Ebk 0.6 1.6 0.6 0.03 0.04 0.01 0.7 0.0 ‐0.1
Grd 1.1 0.9 0.6 0.02 0.02 0.01 0.5 0.0 ‐0.2
Ebk 1.5 1.9 0.9 0.04 0.06 0.01 1.2 0.1 0.5
Site R ‐ 1.3 1.2 1.0 0.06 0.03 0.02 0.9 0.1 0.0
Grd 3.7 3.3 1.5 0.15 0.10 0.05 3.0 0.2 1.2
Ebk 3.7 5.5 2.1 0.14 0.11 0.05 3.3 0.2 1.2
Grd 3.2 2.5 1.2 0.11 0.09 0.03 2.2 0.1 1.0
Ebk 5.9 6.7 3.3 0.19 0.23 0.04 5.1 0.3 1.7
Site R ‐ 0.5 0.4 0.2 0.02 0.02 0.01 0.4 0.0 ‐0.5
Grd 1.5 1.6 0.5 0.08 0.07 0.02 1.4 0.1 0.7
Ebk 1.5 1.7 0.6 0.08 0.08 0.02 1.5 0.1 0.7
Grd 1.0 1.2 0.3 0.04 0.04 0.01 1.0 0.1 0.2
Ebk 2.3 3.0 0.6 0.08 0.11 0.01 2.4 0.1 1.0
Site R ‐ 0.5 0.4 0.3 0.01 0.02 0.01 0.4 0.0 ‐1.1
Grd 1.1 1.4 0.7 0.03 0.05 0.02 1.0 0.1 0.0
Ebk 1.1 1.6 0.5 0.03 0.06 0.02 1.2 0.1 0.1
Grd 1.0 1.4 0.7 0.03 0.04 0.02 1.1 0.1 0.1
Ebk 2.4 3.1 1.0 0.08 0.12 0.03 2.7 0.2 0.9
Site R ‐ 0.4 0.8 0.6 0.01 0.01 0.01 0.3 0.0 ‐1.2
Grd 2.0 1.3 1.1 0.04 0.02 0.02 0.8 0.0 ‐0.2
Ebk 1.3 2.4 0.9 0.04 0.03 0.02 0.9 0.0 0.0
Grd 1.3 1.4 1.3 0.03 0.02 0.01 0.5 0.0 ‐0.3
Ebk 2.1 3.6 2.4 0.04 0.07 0.02 1.8 0.1 0.6
Site R ‐ 3.0 1.6 2.3 0.08 0.04 0.03 1.7 0.1 0.3
Grd 6.0 7.9 4.3 0.15 0.23 0.04 5.2 0.3 1.4
Ebk 4.8 11.2 4.2 0.13 0.26 0.04 6.0 0.3 1.6
Grd 4.0 3.9 3.3 0.12 0.14 0.03 3.3 0.2 1.1
Ebk 8.8 9.2 4.9 0.27 0.31 0.08 7.3 0.4 1.9
Site R ‐ 0.4 0.4 0.5 0.03 0.02 0.02 0.3 0.0 ‐0.6
Grd 1.3 1.2 0.5 0.05 0.05 0.03 1.0 0.1 0.2
Ebk 0.9 1.7 0.7 0.05 0.05 0.03 0.9 0.1 0.3
Grd 1.2 1.7 0.8 0.05 0.06 0.03 1.2 0.1 0.4
Ebk 2.7 7.7 1.7 0.10 0.22 0.03 5.1 0.2 1.5
Site R ‐ 0.8 0.5 0.7 0.05 0.03 0.03 0.7 0.1 ‐0.1
Grd 2.0 2.6 0.8 0.11 0.11 0.03 2.4 0.1 1.1
Ebk 2.2 3.0 0.9 0.11 0.12 0.03 2.6 0.2 1.1
Grd 1.1 1.7 0.7 0.06 0.07 0.02 1.5 0.1 0.6
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